
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ËØ
ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä ÃËÑÔËÐÕÇÊÇ Ë ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÇ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ²âÆ
ØËÓÂÎßÐÞØ ÐËÊÛËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØËÓÂÎßÐÞØ ÔËÐÕÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÂÔËÏÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÐÕÇÊÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔËÎËâ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ a- Ë b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ Ë ËØ à×ËÓÑÄ Ë ÐÂ ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÖÕÇÌ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÂÕËÄÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÇÕÑÍËÔÎÑÕ 1, 2 ËÎË ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÍÇÕÑÅÓÖÒÒÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ Ë
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.3, 4

°ÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ à×ËÓÞ ÅËÆÓÑÍÔËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ØËÓÂÎßÐÞÇÏÑÐÑÏÇÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ ÃËÑÓÂÊÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒÂ Biopols
(×ËÓÏÂ äZenekaã, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÓÑâÄÎâÇÏÞÌ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ØËÓÂÎßÐÞØ b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ Ë ËØ à×ËÓÑÄ, Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÃÞ ÆÂÐÂ
ÔÄÑÆÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÕÂÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ. £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ. ¡ÐÂÎËÊ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ: ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÇÕÑÍËÔÎÑÕ Ë ËØ
à×ËÓÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ±ÓËÏÇÐÇÐËá ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ ËÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ.

II. °ÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÃËÑÓÂÊÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ bb-ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÑÄ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÇÓÇÑÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÄÑÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÓÂÊÏâÅ-
ÚÇÐËâ), ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÇÏ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÎËÎÂÍÕËÆ
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ÒÑ ÕÂÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (<449 K), ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÓâÆÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÙÇÏÂÕÂ, ÒÓË-
ÚÇÏ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ.5, 6

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ b-ÅËÆÓÑÍÔËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ËØ à×ËÓÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÇ ÓâÆÂ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ÓÂÊÎÂ-
ÅÂáÜËÇÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÚÄÇÐÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ. ¿ÕË ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÕØÑÆÂØ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ.

±ÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ R-(7)-b-ÅËÆÓÑÍÔËÏÂÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (HBA)
ËÎË ÇÇ à×ËÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓâÆÂ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ¦ÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÇÕÑÍËÔÎÑÕ ËÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ à×ËÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.7, 8 £ ÓâÆÇ
ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÇÓÄÞÏ ÔÑÑÃÜÇÐËÇÏ Ñ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔËÏÂÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (PHBA) ËÊ HBA,9 ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÎËÒËÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ 10

(ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËá PHBA ÆÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 11).

±ÑÎËÏÇÓ PHBA, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËÌÔâ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÃÂÍÕÇÓËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÔÎÖÉËÕ ÓÇÊÇÓÄÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ë ËÅÓÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÍÓÂØÏÂÎ Ä ÓÂÔÕÇ-
ÐËâØ.12, 13 ±ÑÎËÏÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 138 000 ÊÄÇÐßÇÄ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ ËÊ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.5 ÏÍÏ. ±ÑÎËÏÇÓ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÑÕ 60 000 ÆÑ 1 000 000 (100 ë 10 000 ÊÄÇÐßÇÄHBA) ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÃÖÕÂÐÑÎËÆ-
Co-A-ÒÑÎËÏÇÓÂÊÞ. ªÊ ÔÏÇÔË HBA Ë b-ÅËÆÓÑÍÔËÄÂÎÇÓËÂÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (HVA) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ PHBAëPHVA.

±ÑÎËÏÇÓ PHBA ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÂÙËË ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËË.14 ¬ÎÇÕÑÚÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÑ 70% PHBA,
ÒÑÎÖÚÂáÕ ×ÇÓÏÇÐÕÂÙËÇÌ 24%-ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÓÖÍ-
ÕÑÊÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Bacto Nutrient Broth (Difco). ¹ËÔÕÞÌ
PHBA ÄÞÆÇÎâáÕ àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÃËÑÏÂÔÔÞ Ä àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÇ ³ÑÍ-
ÔÎÇÕÂ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÑÏ Ë ÑÔÂÉÆÂáÕ, ÆÑÃÂÄÎââ à×ËÓ. ¿ÕÂ ÕÓÖ-
ÆÑÇÏÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô ÏÐÑÅÑÚÂÔÑÄÞÏ
×ËÎßÕÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 35 Å
PHBA ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß ÐÂ àÍÔÕÓÂÍÙËá 5 Î ÂÙÇÕÑÐÂ.

±ÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÒÑÎËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÊÄÇÐßÇÄ R-(7)-
HBA, ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ äÅÑÎÑÄÂ ë ØÄÑÔÕã.12

±ÑÎËà×ËÓ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎËàÕËÎ-b-ÅËÆÓÑÍÔËÃÖÕËÓÂÕ (PEHB),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÒÓÂÄÑ-
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 15, 16 Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÂÃÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ¬ÑÕÕÑÐÂ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 215 ÐÏ (Ä àÕÂÐÑÎÇ).13, 14

£ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ Ë ÆËØÎÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ PEHB ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÇÎÍÑÄ (ÔÒËÓÂÎß ë ÍÎÖÃÑÍ).
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËØ ËÎË ÓÂÊÓÞØÎâáÜËØ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ (ÆËØÎÑÓÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë àÕËÎÇÐÆËØÎÑÓËÆ),
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÒËÓÂÎß ë ÍÎÖÃÑÍ ÒÓË
351 K, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ØÑÆÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 1). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 350 ÆÑ 473 K. ±ÑÎËÏÇÓ ÐÇÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏ Ä ÄÑÆÇ, ÏÇÕÂÐÑÎÇ Ë DMF.

¥Îâ PEHB ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÆÇÌÔÕÄËá ÍËÔÎÑÕ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. °Ð ÕÇÓÏÑ-
ÒÎÂÔÕËÚÇÐ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÑÎÑÍÑÐ
Ë Õ.Æ. ¸ÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÃËÑÆÇÅÓÂÆÂÙËË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ PEHBëPEHV, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚÂÎË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕßÔâ ÂÐÅÎËÌÔÍËÏË ×ËÓÏÂÏË (ICI, äZenekaã, äMarlbo-
rough biopolymers Ltdã) Ä 1986 Å.7

²ÇÍÎÂÏÐÞÇ ÂÐÑÐÔÞ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ
àÕËØ ÐÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: äªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ËÊ ÃÂÍÕÇÓËÌã,17 ä¯ÑÄÞÌ ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÃÂÍÕÇÓËâØã,18 ä¯ÂÊÂÆ Í ÒÓËÓÑÆÇ ì ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÌ
àÓÞ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄã18 Ë Õ.Ò. ³ÑÒÑÎËÏÇÓ (R)-EHBë (R)-EHV Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ 80% ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ×ÇÓÏÇÐÕÂÙËË ÅÎá-
ÍÑÊÞ ËÎË ×ÓÖÍÕÑÊÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÂÍÕÇÓËÌ Alcaligenes
eutrophus,19, 20 Hydrogenomonas eutropha 20 ËÎË Bacto Nutrient
Broth.14

¥ÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ×ËÓÏÑÌ ICI ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ Biopol TM, Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (y) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ à×ËÓÞ, Â ÒÑÔÎÇ ËØ
ÑÏÞÎÇÐËâ ì Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕÞ.20 ë 22

¥Îâ àÕÑÅÑ Í ÔÞÓÑÏÖ ÍÎÇÕÑÚÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ
ÆÑ 70% PEHB, ÆÑÃÂÄÎâáÕ Ti(OEt)4 Ä àÕÂÐÑÎÇ Ë ÐÂÅÓÇÄÂáÕ 2 Ú
ÒÓË 388 ë 433 K. ³ÏÇÔß ×ËÎßÕÓÖáÕ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÖÆÂÎâáÕ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕ,R-(7)-EHB (1), ÒÇÓÇÅÑÐâáÕ. £ÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 75%.
¬ËÔÎÑÕÖ R-(7)-HBA (2) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ EHB ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ 1 N KOH ÒÓË 273 K.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ Ë ÖÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔ-
ÎÑÕ Ë ËØ à×ËÓÑÄ (ÕÂÃÎ. 1).

°ÒÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ R-(7)- Ë S-(+)-HBA ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÚÇÓÇÊ ØËÐËÐÑÄÖá Ë
ÔÕÓËØÐËÐÑÄÖá ÔÑÎË.21 ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÕÞ S-(+)-HBA
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ S-(+)-ÏÑÎÑÚÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ:

(R)-MeCHCH2COOH
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ([a]365) ÒÑÎËÏÇÓÂ PEHB ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆËØÎÑÓÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
(DCA) ë àÕËÎÇÐÆËØÎÑÓËÆ (EDC) (1) Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÏÇÔË
ÔÑÔÕÂÄÂ DCA :EDC= 76 : 24 (2) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 12.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (4) 1996 351



¿×ËÓÞ b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ: Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ
ØÓÂÐÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÞ, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ à×ËÓÑÄ
Pri<Et<Me. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËá ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ
ÜÇÎÑÚË Ë ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÌ ØÓÂÐÇÐËá à×ËÓ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐ. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÂÙÇÕÑÖÍÔÖÔÐÑÏ à×ËÓÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÔË ÆÇÅËÆÓÑÂÙÇÕÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÏÇÕËÎ-3-
ÂÙÇÕÑÍÔËÒÓÑÒËÑÐÂÕÂ Ë ÆËÍÇÕÇÐÂ,23 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ à×ËÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÞ EHB ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ØÓÂÐËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ PEHB ËÎË ÒÇÓÇÄÑÆËÕß HBA Ä ÔËÎËÎßÐÞÌ à×ËÓ
4:1, 14, 24 ë 28

¶ËÓÏÂ äFlukaã Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ R-HBA (5, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1)19, 28 Ë R-b-ÃÖÕËÓÑÎÂÍ-
ÕÑÐÂ 14, 25, 26 ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓ R-PHBA.

III. ¿×ËÓÞ bb-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ ÍÂÍ ØËÓÂÎßÐÞÇ
ÔËÐÕÑÐÞ
®ÑÎÇÍÖÎÞ b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ë ØËÓÂÎßÐÞÇ ÔËÐÕÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÓâÆÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ.29, 30 ¯ËÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØËÓÂÎßÐÞØ ÔËÐÕÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓâÆÂ ØËÓÂÎßÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.31

¶ËÓÏÑÌ äAndenoã ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÓÂÙÇ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÎËÙËÆËÎÃÖÕËÓÂÕÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎËÒÂÊÂ
PPL:32

¡ÐÕËÃËÑÕËÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ b-ÎÂÍÕÂÏÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÕ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ. £ ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ÍÂÓÃÂÒÇÐÇÏÂ 6 Ë ÒÇÐÇÏÂ 7 ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÊÇÕËÆËÐÑÐ 8, ÔËÐÕÇÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË.

´ÂÍ, ÐÂ ×ËÓÏÇ äKanegafuchiã (ÁÒÑÐËâ)33 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ b-EHB ÒÓËÏÇÐâáÕ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ, Â ×ËÓÏÂ äTagasagoã (ÁÒÑÐËâ)32 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÍÇÕÑà×ËÓÂ ØËÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÓÖÕÇÐËâ [Ru ëBINAP] (BINAP ì 2,20-ÃËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ-
×ËÐÑ)-1,10-ÃËÐÂ×ÕËÎ).34

HO C H

CH2COOH

Me

S-(+)-HBA S-(+)-ÏÑÎÑÚÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ

HO C H .

COOH

Me

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ
Ë ËØ à×ËÓÑÄ.

³ÑÇÆËÐÇ- TÍËÒ, K TÒÎ, K [a]D,a y, % ³ÔÞÎÍË
ÐËÇ (P, ±Â) ÅÓÂÆ (OY) b

1 353 (2100) ì 743.2 (c 5, 90 20 ë 22
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ)

2 358 ë 360 315 ë 317 724.5 (c 5, 93 20 ë 22
(10) ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ)

5 ì 316 ë 319 725.0 (c 6, (98) 19, 28
ÄÑÆÂ)

3 363 (2000) ì 734.5 (c 5, 65 20 ë 22
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ)

4 333 (20) ì 719.0 (c 2.7, 94 1
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ)

a ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
[a]D ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (589 ÐÏ, D-ÎËÐËâ Na) Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ, ÄÑÆÂ Ë Õ.Ò.) ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
c, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÅÓÂÏÏÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(1 Å EHB, 5 Å HBA Ë Õ.Æ.) Ä 100 ÏÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÔÎÑÇ ÆÎËÐÑÌ 1 ÆÏ.
bOY ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ (Ä %), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ

OY � �R� ÿ �S��R� � �S� 100.
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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÊÇÕËÆËÐÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔOY=98% Ë
de= 95%.ç

¬ËÔÎÑÕÖR-HBA ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓâÆÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ. ¥ÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ PHBA ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÎÇÅÍËÌ
ÒÖÕß Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÑÐÂ EHB Ë HBA Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË PHBA ì ÆËÑÎÂ R-MeCH(OH)CH27
CH2OH.14 ­ÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÔÕÂÎË ÕÂÍÉÇ R- Ë S-2-ÅËÆÓÑÍÔË-
ÅÎÖÕÂÓÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ. R-ªÊÑÃÖÕËÎÎÂÍÕÂÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ×ËÓ-
ÏÑÌ BASF. ¬ ÚËÔÎÖ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ R-EHB,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÓÃÑÏËÙËÐ B,35 RR-ÒËÓÇÐÑ×ÑÓËÐ,36 ÅÓÂÏËÏËÙËÐ
A1,37 ÔÖÎßÍÂÕÑÎ,2 ÎÂÄÂÐÆÖÎÑÎ,38 ÍÑÎÎÇÕÑÆËÑÎ 37 Ë ÓÇÔË×ÇÑ-
ÎËÆ.39 R-b-ÅËÆÓÑÍÔËËÊÑÏÂÔÎâÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ
×ËÓÏÑÌ äKanegafuchiã ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
ËÊÑÏÂÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÍÂÒÕÑÒÓËÎÂ 40 ÚÇÓÇÊ R-b-ÂÙÇÕËÎÏÇÓÍÂÒÕÑ-
ËÊÑÏÂÔÎâÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ ×ËÓÏÑÌ
äAndenoã,41 Â ÇÇ àÐÂÐÕËÑÏÇÓ, S-b-ÅËÆÓÑÍÔËËÊÑÏÂÔÎâÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ×ËÕÑÎÂ ì ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄËÕÂÏËÐÂ E.42, 43

IV. ³ËÐÕÇÊ bb-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ Ë
bb-ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ
¢ÂÐÍ ØËÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔË-
ÍËÔÎÑÕ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ:R- Ë
S-ÏÑÎÑÚÐÞÇ, RR-(+)-ÄËÐÐÖá, S-âÃÎÑÚÐÖá, S-ÏËÐÆÂÎßÐÖá
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ËØ à×ËÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ØËÓÂÎßÐÞØ b-ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ Ë
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÐÕÇÊÞ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
³ËÐÕÇÊ b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ Ë b-ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÑÄ Ä àÐÂÐÕËÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ

ìÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÓÂÙÇÏÂÕÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,44

ìÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÑÄ ËÎË ÒÑÎË-
ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ,14, 45

ìÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ,14

ìÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÇÌ ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ ÐÂ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ,3, 4, 46

ìÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÇÌ ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ ÐÂ ØË-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.47

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË
ÏÇÕÑÆÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÞ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÍÂÓÔÍËØ ÆÓÑÉÉÇÌ Ä 1918 Å.48 ·ÑÕâ ÆÂÐÐÞÇ 2, 49 Ñ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÇ ÐÂÛÎË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ,50 ÇÅÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÆÑÔÕËÚß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ EHB ÆÑ 85% Ë ÄÞÛÇ,45 Â Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÃËÑÓÇÂÍÕÑÓÂ (ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ Ë ÂàÓÂÙËË) ì ÆÑ 96%.51 ®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ 52, 53 Ë ÒÓËÑÃÓÇÎ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ ©ÇÇÃÂØÂ.45, 54 °ÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÍÂÓ-
ÔÍËØ ÆÓÑÉÉÇÌ (Saccharomyces cerevisiae) Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.32, 51, 54, 55

°ÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ OY ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ×ÇÓÏÇÐÕËÓÖáÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 0.1%,51 Â ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ë 130 Ú. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÂ
20 ë 70 ÏÅ . Î71 . Ú71. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË, ÄÞÔÑÍËÌ ÓÂÔØÑÆ ÔÂØÂÓÑÊÞ (ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ì ÆÑÐÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ),
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÛÕÂÏÏÂ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËáÏÇÕÑÆÂ.56, 57 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÂ
×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË.58, 59 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÇÕÑÄÂÎÇÓÂÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÍÇÕÑÃÖÕËÓÂÕ.58, 59

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÙÇÕÑ-
ÖÍÔÖÔÐÑÅÑ à×ËÓÂ (àÕËÎÂÙÇÕÑÂÙÇÕÂÕÂ, EAA) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÍÂÓÔÍËØ ÆÓÑÉÉÇÌ,45 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 24 Å EHB ËÊ 40 Å EAA
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß 600 Å ÔÂØÂÓÑÊÞ, 200 Å ÆÓÑÉÉÇÌ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÝÇÏÑÏ ÆÑ 5 Î. £ÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 134 Ú ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
0.068 Å . Î71 . Ú71. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, S-(+)-EHB, ÒÑÎÖÚÂáÕ
Ô 59 ë 71%-ÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓË OY= 85%. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ BuHB (OY= 90%).14

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ HBA ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐ ÆÑ 97% ÒÑÔÎÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 3,5-ÆËÐËÕÓÑ-
ÃÇÐÊÑÂÕÂ EHB.60 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÌ EHB ËÏÇÎ
[a]D=+43.58 (c 1, ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ). °ÒÕËÚÇÔÍÖá ÚËÔÕÑÕÖ EHB
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ 19F Á®² à×ËÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô
ÓÇÂÍÕËÄÑÏ ®ÑÛÇÓÂ.61

µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ EAA
ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ EHB ÆÑ 95%.
¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏEAA Ä×ÇÓÏÇÐÕËÓÖá-
ÜËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.51 ©ÂÏÇÐÂ Ä ×ÇÓÏÇÐÕËÓÖá-
ÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 5 ë 15% ÔÂØÂÓÑÊÞ ÐÂ àÕÂÐÑÎ, ÅÎáÍÑÊÖ,
×ÓÖÍÕÑÊÖ, ÅÎËÙÇÓËÐ ËÎË ÏÂÐÐËÕ 62 ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá OY ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÂ.

£ÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÆÓÑÉÉÇÌ Ä 5%-ÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ àÕÂÐÑÎÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÐÇÌ ÒÇÓÇÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËØ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÆÑ 95.9%.63 ë 65 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ 66 ÔÖÔÒÇÐÊËá 125 Å
ÒÇÍÂÓÔÍËØ ÆÓÑÉÉÇÌ Ä 1 Î 5%-ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ àÕÂÐÑÎÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂáÕ ÒÓË 303 K 4 ÆÐâ, ÊÂÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎâáÕ 5 Å EAA.
¹ÇÓÇÊ 2 ë 3 ÆÐâ ÓÇÂÍÙËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ (ÍÑÐÕÓÑÎß ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ¤¨·). ³ÏÇÔß ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÖáÕ Ë ×ËÎßÕ-
ÓÂÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕ à×ËÓÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 ÆÐÇÌ,
àÍÔÕÓÂÍÕ ÒÇÓÇÅÑÐâáÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÑÎÖÚÂáÕ EHB Ô ÄÞØÑÆÑÏ
70% ÒÓË OY= 94% Ô [a]D= +40.98 (c 1, ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ). ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÆÓÖÅËÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÍÇÕÑÄÂÎÇÓÂÕ Ë
×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÇÕÑà×ËÓÞ. ­ËÛß 2-×ÑÓÏËÎÃÖÕÂÐÑÂÕ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß Ô ÄÞØÑÆÑÏ 70% Ë OY= 95.5% Ä S-2-
ÅËÆÓÑÍÔË-ÏÇÕËÎÃÖÕÂÐÑÂÕ HOCH2CH(Et)COOEt, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ØËÓÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÑÐ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÍËÔÎÑÕÇ ²ÑÛÇ HOCH2CH(Me)COOH.67 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
×ËÓÏÞ äHoffmann-LaRocheã àÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Streptomyces griseu Ô OY ÐÇ
ÄÞÛÇ 86.3%.68

ºÕÂÏÏ ÃÂÍÕÇÓËÌHalobacterium halobium ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
EAA Ä S-(+)-EHB Ô OY= 44ë 76%, ÐÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÇÄÞÔÑÍ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÑÏ à×ËÓÂ Ä ÍËÔÎÑÕÖ. ¤ËÆÓÑÎËÊ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ à×ËÓÂ EHB
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÛÕÂÏÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í R-(7)-EHB Ô
OY= 88%.69

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑ×ËÎß-
ÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ Thermoanaerobicum brockii (Th.b.) ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ ËÎË Ä ÃËÑÓÇÂÍÕÑÓÇ 70

ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÓÑÉ-
ÉÇÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÛÕÂÏÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÄÑÊÆÖØÂ,
Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÑÉÉÇÌ, àÕÑÕ ÛÕÂÏÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ àÕËÎÍÇÕÑÄÂÎÇÓÂÕ Ä b-ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓ (OY=
93ë 97%).

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ô R- ËÎË S-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ. £ ÕÂÃÎ. 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇÍÂÓÔÍËØ ÆÓÑÉÉÇÌ Ë ÛÕÂÏÏÂ

ç³ËÏÄÑÎÑÏ de ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÂ, Â ÔËÏÄÑÎÑÏ
ee ì ËÊÃÞÕÑÍ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ.
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Th.b.71 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÛÕÂÏÏ Th.b. ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÇÍÂÓÔÍËÇ ÆÓÑÉÉË, Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÓÖÅÑÌ àÐÂÐÕËÑÏÇÓ ÅËÆÓÑÍÔË-
à×ËÓÂ.

°ÃÂ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÂ ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÇÕÑÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NADH
(ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ b-ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂÆÇÐËÐÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆ), ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÏ, Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.72, 73

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ Ä ÐÇÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ËÊÑÒÓÑÒËÎÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÑÂÕÂ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÏÇÔË
×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ Asolectine ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ËÓÏÞ äFlukaã Ë
ÆÓÑÉÉÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ 74 (ÕÂÃÎ. 3).

¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë
ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÅÇÍÔÂÅËÆÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÍÇÕÑà×ËÓ X7COCH2COOR ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ Ë ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ 75 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4.

±ÑÏËÏÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËà×ËÓÑÄ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë
àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÙÇÏÂÕÂ
ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ, ×ËÓÏÂ äDSM

Andenoã ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕ ÎËÒÂÊÖ ËÊ Pseudomonas êuores-
cens ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ à×ËÓÂ.24 ±ÓÑÆÖÍÕ
PhOCH(Et)COOEt ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô OY= 99% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË
57%.28

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ Ë à×Ë-
ÓÑÄ: ÕÂÍ, ÍËÔÎÑÕÂ HOCH2CH(Me)COOH ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Can-
dida rugosa ÆÂÇÕ R-ÒÓÑÆÖÍÕ;79 ËÊ PhCH(OH)CH2COOEt ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ R-ÒÓÑÆÖÍÕ Ô OY=
98%;80 EtC(Me)(OH)COOMe ÑÏÞÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÔÕÇ-
ÓÂÊÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ S-ÒÓÑÆÖÍÕÂ (OY= 98%);81 ÒÓÑÆÖÍÕ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ MeCH(OH)CH(Me)COOEt ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆÓÑÉÉÇÌ ËÏÇÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá 2R3S (de= 86% Ë OY=
96%);82 ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÙÇÏÂÕÂ
PhCH2CH(OH)CH(Me)COOEt ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ P. farinosa ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í 2R3S-ÒÓÑÆÖÍÕÖ Ô OY= 99%.83

b-¤ËÆÓÑÍÔËà×ËÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÌ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÂÙËÎËÓÖ-
áÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÐÅËÆÓËÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎËÒÂÊÞ PS ÆÂÇÕ R-ÍËÔÎÑÕÖ PhCH2CH2CH(OH)COOH (9) Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 39% Ë OY= 99%.32

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÇÕÑà×ËÓÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÂ.70, 71

ªÔØÑÆÐÞÌ ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ±ÇÍÂÓÔÍËÇ ÆÓÑÉÉË, 303 K ºÕÂÏÏ Th.b., 345 K

ÍÇÕÑà×ËÓ ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓ ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ OY, % ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ OY, %
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ

EAA EHB S 97 S 80
EtCOCH2COOEt EtCH(OH)CH2COOEt R 40 S 84
ClCH2COCH2COOMe ClCH2CH(OH)CH2COOEt S 36 R 89
PrCOCH2COOEt PrCH(OH)CH2COOEt R 90 S 25
HCOCH(Me)COOEt HOCH2CH(Me)COOEt R 60 R 72

COOEt

OH

COOEt

OH

COOEt

O

COOEt

O

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÊÑÒÓÑÒËÎÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÑÂÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÏÇÔË ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ Ë ÆÓÑÉÉÇÌ.74

¬ÇÕÑà×ËÓ ¤ËÆÓÑÍÔËà×ËÓ OY, % £ÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË, Ú £ÇÔÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
×ÇÓÏÇÐÕ : ÔÖÃÔÕÓÂÕ

MeCOCH2COOBut MeCH(OH)CH2COOBut 91 96 10.6
F3CCOCH2COOEt F3CCH(OH)CH2COOEt 58 120 11.8

99 24 46.6

99 19 14.0

´ÂÃÎËÙÂ 4. £ÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÇÕÑà×ËÓÂ X7COCH2COOR ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÂ.

R X ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ OY, % ®ËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏ ³ÔÞÎÍË
ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÂ

Et Me S 97 ¥ÓÑÉÉË 51, 65
Et Me S 95 C.Kluyveri 50
Et Ph S 99 ¥ÓÑÉÉË 53
Et CF3 R 98 ã 76
Et CCl3 S 98 ã 76
Et ClCH2 R 99 C.Kluyveri 50
C8H17 ClCH2 R 98 ¥ÓÑÉÉË 63
Et BrCH2 S 98 ã 77
PhCH2 N3CH2 R 95 ã 77
K CH2OCH2Ph S 99 ã 78
K Me S 100 ã 52
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ØÎÑÓ- Ë ×ÕÑÓÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÍÂÓÔÍËØ ÆÓÑÉ-
ÉÇÌ.76

¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 9 ËÊ ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ OY ÆÑ 98%. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ R-(+)-à×ËÓÂ 11 ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ËÊ ÔÏÇÔË ÒÇÐÕÂÐ ë à×ËÓÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐ ÆÑ
98%. ¿×ËÓ 11 ËÏÇÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ 10, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ CF3,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ±ÓÇÎÑÅÂ, ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÕÂÓÛËÐ-
ÔÕÄÑ, ÍÂÍ ÏÇÕËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÓâÆÇ ×ËÓÏ ÑÔÄÑÇÐ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËà×Ë-
ÓÑÄ. ´ÂÍ, ×ËÓÏÂ äKanegafuchiã ÒÓÑËÊÄÑÆËÕR-b-ÅËÆÓÑÍÔËËÊÑ-
ÏÂÔÎâÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Ð-ÏÂÔ-
ÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 32 ËÎË ×ÇÓÏÇÐÕÂÙËÇÌ ËÊÑÏÂÔÎâÐÑÌ Ë ÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÛÕÂÏÏÂ C. rugosa. ³ÕÑË-
ÏÑÔÕß S-(+)-MHB Ë R-(7)-MHB ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.5 ÆÑÎÎ. ³º¡
ÊÂ 1 Å. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÕÂÎÑÅÖ ×ËÓÏÞ äAldrichã, R-(7)-EHB Ô
[a]D= 7468 (c 1, ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ) ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÙÇÐÇ 9 ÆÑÎÎ.
³º¡ ÊÂ 1 Å, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÙÇÏÂÕ ÔÕÑËÕ Ä 20 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ.84

±ÑÎÖÚÇÐËÇ b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ Ë b-ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÑÄ ÆÇÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ PHBA Ë PEHB ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÞÛÇ Ä ÅÎÂÄÇ III.

V. ³ËÐÕÇÊ bb-ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÑÄ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÇÌ
ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
£ÒÇÓÄÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÊÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Cu-, Ni- Ë Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ, Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÖÕÂ-
ÐÑÎÂ-2 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ºÄÂÃ Ë ÔÑÕÓ.85, 86 ´ÇÓÇÐÕßÇÄ Ë ¬ÎÂÃÖÐÑÄ-
ÔÍËÌ 87 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ
1%. ¡ÍÂÃÑÓË Ë ªÆÊÖÏË (ÔÏ.3) ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄâÊË C=C Ä ÒÓÑØËÓÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ
ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ËÃÓÑËÐÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ
ÛÇÎÍÂ. ¦ÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÊÎÂÍÕÑÐÂ OY= 35.5%), ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎË ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ. ³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂÊÑÄÇÏ ÔÍÇÎÇÕÐÞÇ ÓÇÐÇÇÄÔÍËÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÂÏËÐÑ- ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕÂÏË, ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÙÇÐÕÓÞ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

µÆÂÚÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÞÃÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ à×ËÓÑÄ ÂÙÇÕÑÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÏÇÕËÎÂÙÇÕÑÂÙÇÕÂÕÂ
(MAA)3 Ë àÕËÎÂÙÇÕÑÂÙÇÕÂÕÂ).4 ¯Â àÕËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂØ ÃÞÎË
ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÅÇÐË-
ÊÂÙËË. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÑÚÕË 20 ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÄÞÔËÕß OY Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô 10 ë 15% ÆÑ 90 ë 94%.

¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËÌ 3, 4, 87, 88 Ë ÑÃÊÑÓÑÄ 89 ë 93. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË b-ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ Ë ÐÂÏÇÚÇÐÞ ÒÖÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÑÄ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄç ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÕÇÓÇÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÇÅÑ ÅÇÐÇÊËÔÂ, ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÎÇÌ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ÖÔÎÑÄËÌ ÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ Ë ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ¢ÂÎÂÐÆËÐÂ 94 à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ, ÓÇÂÍÙËá
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 95 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕËOY Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâMAA Ë EAA ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (P). ±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË EAA ÐÂ Ru ë SiO2 ëTA
ÄÇÎËÚËÐÂOY ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË P ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ 7 ®±Â ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ.96 ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ RCoëTA ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ P ÆÑ 2 ®±Â, Â ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
P= 8 ®±Â.97 ¯Â RNi ëTA ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 5 ë 10 ®±Â.98 ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ EAA Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ HNi ëTA 99, 100

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ 10 ë 40 ®±Â (OY= 17.8%).

¿ÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ MAA ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ni ë SiO2 ëTA Ë Ni ë SiO2 ëTAëNaBr
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË MAA, ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ).
£ ÓÂÃÑÕÇ 101 ÑÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÍÂÍ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÛÂÎÍË 500 ë 800 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä ÏËÐÖÕÖ), ÅÆÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ë OY ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÂÚÂáÜÇÏÔâ ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË MAA :Ni= 8. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÒÞÕÑÄ Ä ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ Ni ë SiO2 ëTA ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ (7)-MHB ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÐËÉÂÎÔâ Ô 50 ÆÑ 30 ë 35%, Â ÐÂ Ni ë SiO2 ëTAë
NaBr ÑÐ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ NaBr ÒÓËÆÂÇÕ ÇÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. £ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË OY
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 38 ë 40% Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ô 1.0 ÆÑ 8.0 ®±Â, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË 98.
µÄÇÎËÚÇÐËâ OY ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß, ÔÐËÉÂâ P Ë ÒÑÄÞÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá MAA Ä EtOAc (ÓËÔ. 2). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ MeOH Ë
THF.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (0.2 ë 1.0 ®±Â) Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÇÂÍÙËË (ÒÓË ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑ
15%). ³ÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎË ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÄÇÓÔËâØ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 101 ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË OY Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ç £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: RM ì ÔÍÇÎÇÕÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÓÇÐÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ; MëTA ì ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌRR-ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (TA); MëSiO2 ëTAì
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ TA;
MëSiO2 ëTAëNaBr ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ TA Ô
ÆÑÃÂÄÍÑÌ NaBr; HM ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

Cl3CCOCH2COOEt

Cl3CCH(OH)CH2COOEt

S-10, (y= 70%, OY= 84%)

F3CCOCH2COOEt

R-11

F3CCH(OH)CH2COOEt
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ÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕ : ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ 98 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ EAA ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0.1 Ë 10 ®±Â
ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË EAA :Ni, ÓÂÄÐÑÏ 10 ë 20. ¢ÞÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß OY ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÂÙÇÏËÊÂÙËË Ä ØÑÆÇ ÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ OY ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË w Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 95, 102 ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÂÐÕËÃÂÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÌOY Ëw
Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍ, ÄÇÎËÚËÐÂ OY ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ MAA ÐÂ RNi ëTA.102 °ÒÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÄÞØÑÆ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ:103 ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÎ 56.4% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË 10%, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÎ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ¢ÂÎÂÐÆËÐÂ,94 ÒÓÑÆÖÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÕÑÓÏÑÊËÕß ÓÇÂÍÙËá, ÇÔÎË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 104, 105 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ (7)-EHB Í
ÓÂÔÕÄÑÓÖ EAA ËÐÅËÃËÓÖÇÕ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ RNi ëTA Ë ÔÐËÉÂÇÕ OY Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË (7)-EHB ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ 104, 105 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ (7)-EHB Ë EAA ÓÂÄÐÑ 3 : 2. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ OY
ÒÂÆÂÇÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÆÂÐÐÞÇ 104 ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 106.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎË 104 ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá 94
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ÅÆÇ b1, b2 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
C1, C2 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË EAA Ë EHB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÓÂÙÇÏÂÕÑÏ EHB b2 : b1= 1 : 2.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ 104, ÂÆÔÑÓÃÙËâ (7)-EHB ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá (+)-EHB. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ EAA ÆÓÖÅËØ ÔËÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ âÆÑÄ ÍÂÍ ÒËÓËÆËÐ, ÕËÑ×ÇÐ
ËÎË ÂÏËÐÞ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÓÇÂÍÙËá, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÑÃÂÄÑÍ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÓâÆÖ (+)-EHB< (7)-EHB<ÒËÓËÆËÐ
< ÕËÑ×ÇÐ.104

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÃÂÄÍÂ ÒËÓËÆËÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ EAA (ÒÓË ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑ
5 ë 10%) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ OY Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË àÕÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÐÂ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÐÇ
ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ TA.
©ÂÕÇÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË OY ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÚÕË ÆÑ ÐÖÎâ.
±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË EAA ÐÂ HNi ëTA-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÆÑÃÂÄÍË
ÒËÓËÆËÐÂ Ë ÃÖÕËÎÂÏËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕOY Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÇÂÍÙËË Ô 11% ÆÑ 17 Ë 50% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.99 ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÒËÓËÆËÐÂ ËÎË ÕËÑ×ÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÒÓË y= 10%
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ Ô 7 ÆÑ 12 Ë Ô 2.5 ÆÑ 11.5% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.105

£ ÓÂÃÑÕÂØ 104, 105 ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑÎâÓËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍË, ÖÚËÕÞÄÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ EHB ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (y4 7%):

lg[a]D = 1.557 0.2 lg y .

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ OY Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
MAA101 ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÇÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑÎâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ MAA (ÓËÔ. 4).
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²ËÔ. 2. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË MAA Ä EtOAc ÐÂ OY Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ MAA ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni ë SiO2 ëTA ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
6.0 (1) Ë 1.0 ®±Â (2) Ë ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni ë SiO2 ëTAëNaBr ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 1.0 ®±Â (3). ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 15%.101
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßOY ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ EAA ÐÂ RNi ëTA (1) 104 Ë MAA ÐÂ Ni ë SiO2 ëTA (2).106

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÔÎÖÉËÕ (7)-EHB, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì (7)-MHB.
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²ËÔ. 4. £ÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÃÇÐÊÑÎÂ (1), ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ (2) Ë àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ
(3) ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ (7)-MHB ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË MAA ÐÂ
Ni ë SiO2 ëTA (ÆÂÄÎÇÐËÇ 1.0 ®±Â, ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 15%).101
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¥ÑÃÂÄÍÂ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÅËÆÓË-
ÓÖÇÕÔâ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ OY.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË MAA ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá OY, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ TA Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÐËÍÇÎâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 103 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ OY
ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË MAA ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ RNi ëTA, ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÔÒÎÂÄ Ni ëAl 1 : 1 ÄÞÜÇ-
ÎÂÚËÄÂÎË 20%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NaOH ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 278 ë 353 K). ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË OY ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÎÑÔÍËÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ (OY= 18%) ÒÓË y= 70%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ (45 ë 50%) ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÒÓË y= 25%.

¯Â ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË OY ÑÕ y ÄÎËâÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÔØÑÆÐÞØ Ni ëAl-ÔÒÎÂÄÑÄ 105 (ÕÂÃÎ. 5).
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ni, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ NiAl3 Ä ÔÒÎÂÄÇ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÖÆÂÎÇÐËá Al ÒÓË ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËË ÔÒÎÂÄÂ (ÔÓ. ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ 1 ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 5), ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎË-

ÚËÄÂÕßOY Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ EAA ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (y= 10ë 30%). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß OY ÑÕ y ÐÑÔËÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 101, âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ØÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ OY ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ y.

¯Â ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË OY ÑÕ y ÄÎËâÇÕ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ NiAl3, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÇÏ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ
Ni2Al3 104, 105 (ÑÃÓÂÊÇÙ 3). ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ OY âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔË-
ÕÇÎâ. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4, 107, ÄÇÎËÚËÐÂ
OY ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË EAA ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ru ë SiO2 ëTA
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ru. °ÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 4.5 ÐÏ. ¯Â
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 8.0 ÐÏ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 6).

£ÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ MAA ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
Ni ë SiO2 ëTA.108 £ÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¢ÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 109 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ni ëTA (ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ) ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ: ÃÑÓËÆÐÞÌ ÐËÍÇÎß (Ni ëB), ×ÑÔ×ËÆÐÞÌ ÐËÍÇÎß
(Ni ë P), ÓÇÐÇÇÄÔÍËÌ ÐËÍÇÎß (RNi) Ë ÐËÍÇÎÇÄÂâ ÚÇÓÐß, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÑÓÏËÂÕÂ ÐËÍÇÎâ (DNi) ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ NiO (HNi). ¯ÂËÃÑÎßÛÖá àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑâÄËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ HNi ëTA (OY= 56.2%), DNi ëTA
(42.3%) Ë RNi ëTA (26.7%). ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ni ëB Ë Ni ë P
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 3 ë 5%. ªØ ÐËÊÍÖá àÐÂÐÕËÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá (ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÑÔÕßá) ×ÂÊÞ Ni, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ
TA. ±ÑÔÎÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ Ni ëB-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄËÐÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ ÑÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 4.9 . 1073

ÏÏÑÎß . Å71, ÚÕÑ Ä 9 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ RNi. ´ÜÂÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÏÞÄÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni ëB ëTA Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ OY (1, 2, 3) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ EAAw (10, 20, 30) ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ y ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ RNi ëTA, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÒÎÂÄÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ 105 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4): 1,10 ì ÑÃÓÂÊÇÙ 1; 2,20 ì ÑÃÓÂÊÇÙ 2; 3,30 ì
ÑÃÓÂÊÇÙ 3.

´ÂÃÎËÙÂ 5.·ËÏËÚÇÔÍËÌË×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄRNi ëTA.105

³ÑÔÕÂÄ, % °ÃÓÂÊÇÙ ÔÒÎÂÄÂ °ÃÓÂÊÇÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

1 2 3 2 3

·ËÏËÚÇÔÍËÌ

Ni 50.0 45.2 38.3 79.1 91.4
Al 50.0 51.2 59.7 17.7 8.5
Cr ì 3.6 a 2.0 a 1.0 0.10
Ti ì ì ì 2.1 0.03

¶ÂÊÑÄÞÌ

NiAl3 ì 25.1 51.2

Ni2Al3 90.0 74.9 48.8
¢ÂÌÇÓËÕ 3.0 2.1
Ni 91.5 97.9
Al 5.4 0.0

aCr + Ti.
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²ËÔ. 6. £ÎËâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ru ëSiO2 ëTA
ÐÂ ÇÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ([a]D ÒÓÑÆÖÍÕÂ) Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ EAA. £ÓÇÏâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ 0.5 (1) Ë 5 Ú (2). ´ÑÚÍË a, b Ë c ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ru 1.6, 4.5 Ë 8.0 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÓÑÏ ÜÇÎÑÚË ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÖÆÂÎÇÐËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÓÂ Ë
ÔÐËÉÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ TA ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ 0.5 . 1073

ÏÏÑÎß . Å71. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ MAA ÒÑÄÞÛÂÎÔâ ÆÑ 26.7%, Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Ni ëB ëTA ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä HNi ëTA. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 109,
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÆÂÐÐÞÏ 99, 100 Ñ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË OY Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÑÎË ÆËÂÐËÑÐÂ TA ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË DNi.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ni Ô 6 ÆÑ 20 ÐÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ OY Ô 36.1 ÆÑ 54.9%.111 ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ,4 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÅÓÂÐË, ÒÎÑÜÂÆÍË). ¿ÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ 110, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ NiO ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ,
ÒÑÚÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ni, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ DNi ëTA 109 ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÑÓÏËÂÕÂ. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎßá 4

Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÇÅÑ
àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.±ÑÔÍÑÎßÍÖÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇNi-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËË, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ MAA ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÂÏË.108,110 ë 115

²ÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,4 ÚÕÑ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÏÂÎÑ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.
´ÂÍ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ru ëAl2O3 ëTA ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË EAA, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ru ë SiO2 ëTA
ÑÃÎÂÆÂÎ ÔÎÂÃÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ru
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô Al2O3 ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ô SiO2. °ÆÐÂÍÑ
ÄÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ Al2O3, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ni ëAl2O3 ëTA Ë Ni ëCo ëAl2O3 ëTA Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ 20%.116 ¿ÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÒÓË
773 K, Â ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ EAA ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
393 ë 408 K Ë ÆÂÄÎÇÐËË 10 ë 12 ®±Â. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÂÄËÎ 76.0, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ 62.6%. ´ÂÍËÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ OY ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ni ÐÇÆÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÑÎË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÆÑÎá ÏÇÎÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÆÑÎá ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ËØ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

±ÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÎÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ni
ÖÆÂÇÕÔâ, ÄÄÑÆâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÖá ÏÂÔÔÖ (ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ Ni Ë
Al) ÆÑ ÇÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ Fe3+,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÎÂÃÎâáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ni Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.117 ´ÂÍ,
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑ 10% Fe3+ ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni ëAl2O3 ëTA Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ MAA,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ OY Ô 18 ÆÑ 38%, Õ.Ç. ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÒÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô Ni ë SiO2 ëTA. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
Fe3+ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË Ni ë SiO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÂÍ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ MAA (ÓËÔ. 7). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÑÎË Pd.111 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ Fe3+ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ Al2O3: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Fe : (Fe+Ni) ÆÑ 10% ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ OY Ô 16 ÆÑ 38%, ÕÑÅÆÂ

ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Fe ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ni ë SiO2 ëTA ÔÐËÉÂÇÕ OY Ô 30 ÆÑ 10%.117

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ
(ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ni ëAl2O3 ë SiO2 ëTA) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá
OY Ô 49.7 ÆÑ 18.3%, ØÑÕâ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 8 ÆÑ 24 ÐÏ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ni ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ (1 : 5), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ,
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
MAA. ¥ÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ ÐÂ ÐÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
7.3%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni ë ÙÇÑÎËÕ ëTA, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ, OY= 45.6%.108

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÓÑÎË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ.118) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÂ ØÓËÊÑÕËÎÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂ Ni3(OH)4Si2O5.119 ¦Ç ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 59.4% Ni ë SiO2 Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ Ni-ØÓËÊÑÕËÎÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (D�), ÒÓËÚÇÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
673 ë 973 K ÄÇÎËÚËÐÂ D� ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 4 ÆÑ 11 ÐÏ, Â OY Ä
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß OY Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ MAA ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ Fe Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ni ëFe ëAl2O3 ëTA (1) Ë Ni ëFe ë SiO2 ëTA
(2).117
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Ni ë SiO2 ëTA, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ Ni-ØÓËÊÑÕËÎÂ, Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ MAA (333 K, 10 ®±Â) ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (D�) (1,
3) Ë ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ D� (2, 4):
1, 2 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÔÑÎß Ni(NO3)2 . 6H2O; 3, 4 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÔÑÎß
NiCl2 . 6H2O (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 119, 120).

358 ¦.ª.¬ÎÂÃÖÐÑÄÔÍËÌ



ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâMAA ÆÑÔÕËÅÂÎ 40% (ÓËÔ. 8). ±ÓËÓÑÆÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÑÎË Ni, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË Ni-ØÓËÊÑ-
ÕËÎÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÎÂ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÐÂ
OY.120

£ ÓÂÃÑÕÇ 121 ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ±ÂÎÎÂ-
ÆËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ TA, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
EAA. £ÄÇÆÇÐËÇ ÖÉÇ 5% Pd Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ RCu ëTA, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÌ, ØÑÕâ Ë Ô ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÑÄÑÆËÕß àÐÂÐÕËÑÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÔÐËÉÇÐËÇ OY Ô 9 ÆÑ 1%.

±ÓÑÒËÕÍÑÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÑÎÇÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ 10%(Ni ë Pd) ë ÂàÓÑÔËÎ
Ë 10%(Ni ë Pd) ëAl2O3.122 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ë ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÒÓË 630 KÄ ÕÑÍÇH2 ëHe.¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞÆÓÖÅÑÌ
ÔÇÓËË ÅÑÕÑÄËÎË ÒÓÑÒËÕÍÑÌ Ni ë SiO2 ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ PdCl2. ®ÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË 5%-ÐÞÏÓÂÔÕÄÑÓÑÏTAÒÓË pH 5.¯Â
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÃÇËØ ÔÇÓËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎËÊÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË EAA: ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 7 ë 9% ÒÓË ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
0.1 ÏÏÑÎß . ÏËÐ71 . (Å¬Õ)71.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ RNi ëRu, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËÇÏ ÕÓÑÌÐÞØ Ni ëRuëAl-ÔÒÎÂÄÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
70% Al, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË 2%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ TA ÒÓË pH 4.5.123

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ru ÄÇÎËÚËÐÂ OY ÖÃÞÄÂÎÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 123, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä Ni- ËÎË Cu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÆÑÃÂÄÑÍ Pd ËÎË Ru ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá EAA. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ DNi ëTA,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÑÓÏËÂÕÂ Ni.110 ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ 15%
Pd ÔÐËÉÂÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâMAA
Ô 50% ÆÑ ÐÖÎâ. ³ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Pd ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ TA, ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ä ØÑÆÇ ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ, ÖÃÞ-
ÄÂÎÑ Ô 0.01 ÆÑ 0.001 ÏÏÑÎß . (ÅNi)71 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ
TA Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË 111, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÂØ 124 ë 128 ÄÞÔÑÍÖá

à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÑÃÂÄÍÂÏË 1% ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÄÎËâÐËÇÏ àÕËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß Ni.

£ ÓÂÃÑÕÂØ °ÓËÕÑ Ë ÔÑÕÓ.124 ë 128 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ MAA Ä MHB ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐËÍÇÎÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ ÐÂ ÍËÊÇÎßÅÖÓÇ (Kg) ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ
1% ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ RR-TA.
°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ MHB ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni ë Pd ëKg ÆÑÔÕË-
ÅÂÎ 99.4%.127 °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 124 ë 128 ÄÇÎËÚËÐÞ OY ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍË, Â ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ MHB
ÒÓËÐËÏÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ [a]D= +20.98. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ,46 ÖÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ MHB ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇ 20.9, Â 22.958, ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ OY Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÄÐâÕßÔâ 79.0 ë 90.5%, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ. £ÂÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑÃÖÉÆÂÇÕ ÐÂÔ ÒÓËÄÇÔÕË ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËáMAA.124

£ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÏÇÔË ÐËÕÓÂÕÂ ÐËÍÇÎâ Ë ÔÑÎË ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÑÔâÕ ÍËÊÇÎßÅÖÓ (ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË (ÁÒÑÐËâ)) ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍËç ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ni : Pt :Kg= 100 : 1 : 100. ³ÏÇÔß ÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÐÂ 1 Ú, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÆÞ. °ÔÂÆÑÍ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÏÞÄÂáÕ Ë ÔÖÛÂÕ 24 Ú ÒÓË 383 K. °ÃÓÂÊÇÙ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÇÔÑÏ 3 Å ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÎÂÏÒÑÌ Ä ÕÑÍÇ
H2 (7 Î . Ú71) ÆÑ 573 K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕ Ë
ÄÐÑÔâÕ Ä 100 ÏÎ 1.5%-ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂRR-TA Ô pH 4.1,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÂÓÃÑÕËÓÖáÕ ÂÊÑÕ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑ 358 K. ©ÂÕÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅËÓÖáÕ, ÒÓÑÏÞÄÂáÕ ÔÐÂÚÂÎÂ 2 ÓÂÊÂ ÄÑÆÑÌ (ÒÑ 25 ÏÎ),
ÒÑÕÑÏ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ. ²ÇÂÍÙËá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ä ÂÄÕÑ-
ÍÎÂÄÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 6 ë 8 ®±Â Ë ÔÑÑÕÐÑ-

ç¹ÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÒÓÑ×. °ÓËÕÑ.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ MAA ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ RR-ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 124 ë 128).

å ÑÒÞÕÂ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß w,a [a]20D OY, %
ÏÏÑÎß . Ú71 . (Å¬Õ)71

1 b Ni ëKg ¢ÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ 5.9 12.20 53.2
2 Ni ëRh ëKg ã 7.8 13.75 59.9
3 Ni ë Pt ëKg ã 9.7 14.20 61.9
4 c Ni ë Pt ëKg THF 4.7 15.00 65.4
5 d Ni ë Pt ëKg THF 7.2 18.05 78.6
6 e Ni ë Pd ¢ÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ 3.8 9.15 39.8
7 Ni ë Pd ëKg ã 8.7 14.65 63.8
8 d Ni ë Pd ëKg THF 6.9 18.22 79.4
9 d Ni ë Pd ëKg THF 2.8 20.10 87.6
10 d Ni ë Pd ëKg THF 2.5 20.44 89.1
11 f Ni ë Pd ëKg THF 2.5 20.79 90.6
12 g Ni ë Pd ëKg THF 2.6 20.49 89.3
13 Ni ë Pd ëC ¢ÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ 5.6 13.02 56.7
14 Ni ë Pd ëAl2O3 ã 5.2 11.13 48.5
15 Ni ë Ir ëKg THF 4.9 16.50 71.9
16 c Ni ëRu ëKg ¢ÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ 8.8 11.35 49.5
17 Ni ëRu ëKg ã 7.8 12.35 53.8
18 h Ni ëRu ëKg ã 9.3 12.05 52.5
19 d Ni ëRu ëKg THF 6.7 16.75 73.0
20 i Ni ëRu ¢ÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ 1.6 4.1 17.0

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ³ÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ: ÐËÍÇÎß : ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ ÏÇÕÂÎÎ : ÍËÊÇÎßÅÖÓ= 100 : 1 : 100. ¯ÂÄÇÔÍË: ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ì 2.3 Å, MAA ì 2.3 Å,
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ì 44 ÏÎ. µÔÎÑÄËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ: 1.5%-ÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ TA, pH 4.3, 357 K. µÔÎÑÄËâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ:
ÆÂÄÎÇÐËÇ 5.5 ®±Â, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 294 ë 403 K.
a³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÂ R-(7)-MHB. b³ÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni :Kg= 1 : 1. c®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË
293 K. d¥ÑÃÂÄÎâÎË 1 ÏÎ AcOH. e³ÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ: Ni : Pd= 100 : 1. f ¥ÑÃÂÄÎâÎË 0.05 Å HCOOH. g¥ÑÃÂÄÎâÎË 0.5 Å BzOH. h³ÑÔÕÂÄ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ: Ni :Ru :Kg= 100 : 3 : 100. i ³ÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ: Ni :Ru= 100 : 1. µÔÎÑÄËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ: pH 4.5, 293 K. ¯ÂÄÇÔÍË:
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ì 0.2 Å, EAAì 41 ÏÎ. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 333 K (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 4).
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ÛÇÐËË ÔÖÃÔÕÓÂÕ : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ &14 : 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÄÞÛÂáÕ ÑÕ 293 K ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
0.7 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂáÕ Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÇÓÇÅÑÐâáÕ.

£ ÔÄÑÆÐÑÌ ÕÂÃÎ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ MHB Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.ç ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÄTHFËÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ 6 ë 10% ÒÑÄÞÛÂÇÕ OY
ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni ëPd ëKg ÃÞÎÂ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ MHB Ô OY ÆÑ 90.6%, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËÇ ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË pH 4.3 ë 4.5
(0.68 ë 0.72 Å NaOH ÐÂ 1.5 Å TA) ÒÓË 357 K. ±ÇÓÇÆ ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (ÐÂÄÇÔÍÂ 2.3 Å) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÅÓÇÄÂÕß 4 Ú ÃÇÊ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ Ä THF, ÆÑÃÂÄËÄ 1.5% ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 382 K Ë ÆÂÄÎÇÐËË 5.5 ®±Â (ÑÒÞÕå10). £ÐÂÚÂÎÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß (MAA Ä 44 ÏÎ THF Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 1 ÏÎ
AcOH) ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÃÇÊ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË
ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË, ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 ë 20 Ú. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ MHB ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 90.6%
(ÑÒÞÕ å11). £ÏÇÔÕÑ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÏÖÓÂÄßËÐÖá
ËÎË ÃÇÐÊÑÌÐÖá ÍËÔÎÑÕÞ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÆÑÃÂÄÎâÇÏÂâ ÏÑÐÑÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ËÏÇÇÕ
pKa ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ ì ÄËÐÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (pKa 2.89).

ªÊ ÕÂÃÎ. 6 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÑÃÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË. ¯ÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞÌ Ni ëRu ëKg-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ (OY= 50%), ÚÇÏ
ÔÍÇÎÇÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ RNi ëRu ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
OY Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâMAAËEAA ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 Ë 17%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.4

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
TA Ô 293 ÆÑ 353 ë 363 K ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ MHB. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÒËÓÕÂØ OY
ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË.
¯ÂËÎÖÚÛËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß THF Ë àÕËÎÂÙÇÕÂÕ
Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÍËÔÎÑÕ (ÖÍÔÖÔÐÑÌ, ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ËÎË ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ). £
ÓÂÃÑÕÂØ 124 ë 128 ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ 4

ÂÐÕËÃÂÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ OY Ë ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.
³ÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß,
ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ, ÔËÎËÍÂÅÇÎß, ÍËÊÇÎßÅÖÓ) ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÍËÊÇÎßÅÖÓÑÏ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ 124 ë 128.®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓËÚËÐÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Ë ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË ÍËÊÇÎß-
ÅÖÓÂ ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Ni Ë Cu Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ru, Pd) ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ EAA.4, 123

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¯ËÕÕÞ Ë ÔÑÂÄÕ.111 ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂ ÍËÊÇÎßÅÖÓÇ. °ÐË ÐÇ ÒÓÑâÄËÎË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË, Â ÍËÊÇÎßÅÖÓ ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎß ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎ ÍÂÍËÏË-ÕÑ
ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÃÂÄÍÂ Pt ËÎË Pd ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÐËÍÇÎâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ Ni ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.111 ¯Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâNiO ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÐËÑÐÞCl7 ËBr7.
£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ NiOë SiO2 ÆÑÃÂÄÍË PdCl2
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá NiO, ÐÑ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÂÐ-
ÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.111

£ÑÒÓÇÍË ÆÂÐÐÞÏ 124 ë 128, ÐÂÐÇÔÇÐËÇ Ni ÐÂ ÍËÊÇÎßÅÖÓ ÏÂÓÍË
Shimalite ËÎË ÐÂ Al2O3 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ
RR-ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß OY Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ MAA ÄÞÛÇ 54 ë 68% ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ.129 ¢ÎËÊÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞØÑÆÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË Ni ÐÂ TiO2 (70%) Ë
ZrO2 (68%). ²ÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 9 ®±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 393 K.

¢ÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞOY, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 124 ë 128, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ Ni ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ (50%), ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ÐËÍÇÎÇÄÖá ÚÇÓÐß, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÑ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÃÂÄÍÂÏ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍËÊÇÎß-
ÅÖÓ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÔË.

¡ÄÕÑÓÞ 111 ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ 124 ë 128 ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ
ÑÔÑÃÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ 111 ÄÄÇÆÇÐËÇ
1% Pd Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ni ë SiO2 ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ NiCO3 ë SiO2 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÑÎË,
ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ni. £ ÓÂÃÑÕÇ 111 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÆÂÐÐÞÇ 124 ë 128. ±Ñ ÕÓÇÏ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ni ë SiO2. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ Ä ÐËØ Pd Ë ÓÑÎß ÍËÊÇÎßÅÖÓÂ ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎâ.

£ ÕÂÃÎ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 111, Ë ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 124. ¡ÄÕÑÓÞ 111 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔËÎËÍÂ-
ÅÇÎß (60 ë 200 ÏÇÛ) Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 600 Ï2 . Å71 Ë
ÍËÊÇÎßÅÖÓ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 5.7 Ï2 . Å71 ×ËÓÏÞ
äYoneyama Yakuhin Coã. ³ÖÔÒÇÐÊËá ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÐËÕÓÂÕÂ Ni Ë ÑÔÂÉÆÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÆÞ ÒÓË
348 K. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÔÎÇ ÔÖÛÍË (383 K) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË
Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË 623 K. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ni ë Pd ë SiO2 Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÆÑ ÇÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑÃÂÄÎâÎË PdCl2 (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ni : Pd : ÐÑÔËÕÇÎß=
100 : 1 : 100).111 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 7, ÏÇÕÑÆËÍË A, B Ë C
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ

´ÂÃÎËÙÂ 7. µÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ni ë SiO2 ëTA-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ MAA (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ni : SiO2= 1 : 1).

µÔÎÑÄËâ ®ÇÕÑÆËÍË, ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 111 ®ÇÕÑÆËÍÂ, ÒÓËÐâÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 124

A B C

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ni(NO3)2 : Na2CO3 1 1.2 0.83 1
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, K 348 358 273 298
£ÓÇÏâ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÏËÐ 15 30 5 60
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÛÍË, K 383 393 323 383
£ÓÇÏâ ÔÖÛÍË, Ú 24 45 20 24
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ NiCO3 Ä ÑÔÂÆÍÇ, % 35 ë 40 7 ë 10 a 60 ë 65 ì

a³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ni(OH)2.

ç £ÇÎËÚËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 124 ë 128 Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 6, ËÔÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ MHB [a]D= 22.958.

360 ¦.ª.¬ÎÂÃÖÐÑÄÔÍËÌ



C, ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ NiCO3. ®ÇÕÑÆËÍÂ A
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, ÒÓËÐâÕÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 124 ë 128. ±Ñ ÏÇÕÑÆËÍÇ B ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÑÔÂÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÖÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÌÔâ
Ni(OH)2, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
Pd ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ.115 £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÒÑ ÔÄÑÇÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ MAA Ä ÔÓÇÆÇ EtOAc ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 333 K Ë
ÆÂÄÎÇÐËË 1 ®±Â. £ ÓÂÃÑÕÇ 111 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ni-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ Pd, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎß ËÎË
ÍËÊÇÎßÅÖÓ, ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÇÊ ÕÂÍÑÌ
ÆÑÃÂÄÍË, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ 124. ±ÓÂÄÆÂ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Pd
Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ A, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ni (ÕÂÃÎ. 8).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍËÊÇÎßÅÖÓÂ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ, Â ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÐËÉÂÎÑ OY, ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ 124 ÒÓË pH 4.1. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
ÄÔÇØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ni ë SiO2 ëTA ÃÞÎË ÃÎËÊÍËÏË Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎË 0.4 ë 0.8 ÏÏÑÎß . ÏËÐ71 . (ÅNi)71. £ÄÇÆÇÐËÇ Pd ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ OY, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 124 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÍËÊÇÎßÅÖÓÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ Pd
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË 2.5 ë 8.7 ÏÏÑÎß .ÏËÐ71 .

. (ÅNi)71) Ë àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ (OY= 63.8 ë 89.1%). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÇÍË ÆÂÐÐÞÏ 124 ë 128, ÄÄÇÆÇÐËÇ Pd Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÍËÊÇÎßÅÖÓÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÔÑÃÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.111

³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÎË NiCO3 Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÑÕ 25% Ë
ÄÞÛÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ni (Ô 5 ÆÑ 18 ÐÏ). £ÇÎËÚËÐÂ OY ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 37% NiCO3 Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÒÓË 773 K. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË NiCO3 ÆÑ
58% ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑ
573 K. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá D�ÆÑ 15 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá OY. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ

ÓÇÂÍÙËÇÌ Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ni ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¯Â ÓËÔ. 9
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâMAA ÐÂ Ni ë SiO2 ÑÕ
ÆÑÎË NiCO3 Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ. ³ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ni.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 114, 115 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÄÑ-
ÆËÏÞÇ ÆÑÃÂÄÍË, ÒÓËÓÑÆÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ë ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÍËÊÇÎßÅÖÓ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÐÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ni.106, 108, 109, 113 ë 115

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Pd Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ni, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÎÇÌ: ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Pd ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËáNiCO3, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËË ÔÑÆÑÌ, ÐÑ ÏÂÎÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ni(OH)2.
¯ÂÎËÚËÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÂÔÕË NiCO3 Ä
Ni(OH)2, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß,124 ë 128 ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ AcOH ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ OY ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË MAA ÐÂ
Ni ë Pd ëKg. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ä ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖáÜËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ TA ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá OY,
ÒÓËÚÇÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÐËÑÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ Í RNi ëTA ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ NaBr.46

¢ÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ä ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖáÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ TA ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË Ë ÐÂ OY,118 ÐÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ NaI (ËÎË KI) Ä ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ NaI ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ OY ÖÉÇ Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0.002%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ NaBr à××ÇÍÕËÄÇÐ Ë ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛËØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÑÆËÆ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÓÑÏËÆ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐËÑÐ ÄÎËâÇÕ ÐÂ OY ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÑ, ÚÇÏ
ÍÂÕËÑÐ.46

´ÂÃÎËÙÂ 8. £ÎËâÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓËÓÑÆÞ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (TÄ) Ë ÆÑÃÂÄÍË Pd ÐÂ àÐÂÐÕËÑÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ MAA Ä (7)-MHB (ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ 111).

®ÇÕÑÆËÍÂ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ b TÄ, K D� , ÐÏ OY, %
ÒÑÎÖÚÇÐËâ a

A Ni ëKg 523 31 32.5
A Ni ë Pd ëKg 523 16 26.3
A Ni ëKg c 573 31 12.1
A Ni ë SiO2 573 ì 23.8

673 9 50.6
A Ni ë Pd ë SiO2 573 ì 27.8

673 12 41.6
B Ni ë SiO2 673 4 29.8
B Ni ë Pd ë SiO2 673 5 20.1
C Ni ë SiO2 573 13 43.4
C Ni ë Pd ë SiO2 573 13 30.1
C Ni ë SiO2

c 573 13 36.8
C Ni ë Pd ë SiO2

c 573 13 34.6
C Ni ë Pd ëKg 573 12 27.7

Ni ë Pd ëKg c 573 ì 63.8 d

Ni ë Pd ëKg 573 ì 89.1 e

a³Ï. ÕÂÃÎ. 7. b³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ni : Pd : ÐÑÔËÕÇÎß= 100 : 1 : 100; ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ RR-ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓË pH 5.1. c®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÓË pH 4.1. d°ÒÞÕ å7 ËÊ ÕÂÃÎ. 6. e °ÒÞÕ å10 ËÊ
ÕÂÃÎ. 6.
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²ËÔ. 9. £ÎËâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ NiCO3 Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 673 K) ÐÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ MHB (1) Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (w)
Ni ë SiO2 ëTA (2) Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ MAA (a), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐËÍÇÎâ (b). ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 (b) ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ D� 3.5, 8.0, 16.0 Ë 18.0 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ 114, 115).
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±ÓËÓÑÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÜÇÎÂÚË-
ÄÂÐËË Ni ëAl-ÔÒÎÂÄÂ Ë ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ pH
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÑÐÑÄ
Na+: ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ NaBr 8% Ë TA 1% ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÞØÑÆ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË MAA ÔÑÔÕÂÄËÎ 70.2%. ªÑÐÞ Li+ Ë
Rb+ ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ OY. ¬ÂÕËÑÐÞ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÕÔâ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä TA Ë MAA, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ,
ÒÓËÚÇÏ Na Ë K ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË,
ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË TA Ô MAA (Ë MHB). ¡ÐËÑÐÞ ÔÂÏË ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÑÎÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
×ËÍÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÍÂÕËÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ TAëMAA (MHB). £ÎËâÐËÇ NaBr
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÑÎß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ
âÆÑÏ ÆÎâ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. °ÐÂ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ, ÖÔËÎËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 111, ÄÄÇÆÇÐËÇ ØÎÑÓËÆÑÄ ËÎË ÃÓÑÏËÆÑÄ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá OY ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá D�, ÐÑ ÑÃÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ NiCl2, NaCl, FeCl2, NaBr ËÎË ÍËÔÎÑÕ HCl
ËÎË HBr Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ A, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ OY Ô 36.1 ÆÑ 49.7 ë 57.5%. ±ÓË
ÓÑÔÕÇ D� (Ô 13 ÆÑ 20 ë 30 ÐÏ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ni ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.111

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ OY ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
NiCl2. £ÄÇÆÇÐËÇ 29.8% àÕÑÌ ÔÑÎË Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÖá ÏÂÔÔÖ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ A, B ËÎË C, ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ni (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 623 K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËËD�. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌÏÇÕÑÆËÍËOY
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô 36.1 ÆÑ 54.9 (A), Ô 19.3 ÆÑ 51.0
(B) Ë Ô 39.4 ÆÑ 53.2% (C). ²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÑÔÕ D�, ÐÑ Ë ÐÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÂÕÍÑÄ ØÎÑÓËÆÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÑÐÞ Cl7, ÑÔÕÂáÜËÇÔâ
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ, Õ.Ç. ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ
NaBr Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.46

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓRNi ëTAëNaBr ÒÑÎÖÚÂÎË ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËÇÏ
Ni ëAl-ÔÒÎÂÄÂ (42 : 58) ÒÓË 373 K.46 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÑÏÞÄÂÎË
15 ÓÂÊ ÒÑÓÙËâÏË ÆÇËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË Ä
1%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇRR-TA, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 10 ÅNaBr, ÒÓË 373 K Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú. ±ÑÔÎÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÐÑÄÂ
ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ MAA ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ EtCOOMe + 0.2 ÏÎ AcOH ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
9 ®±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 373 K. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.2
ÏÏÑÎß . ÏËÐ71 . (ÅNi)71. ´ÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÞÛÂÎÑ OY Ô 83.1 ÆÑ 88.6%. £ ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ NaBr Ë AcOH ÄÇÎËÚËÐÂ OY ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 31.2%. £ÄÇÆÇÐËÇ NaBr Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0.01 ë 0.04
ÏÏÑÎß . (ÅNi)71 ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË TA ÐÂ
ÐËÍÇÎÇ, Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NaBr. ¿ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ 46 Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ:4 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ TA, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ (7)-àÐÂÐÕËÑÏÇÓ, Ë ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÙÇÏÂÕ MHB.

¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÏÇÇÕ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ: NaBr, ÍÂÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÔÐËÉÂÇÕ ÑÃÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË. ¹ÕÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÖÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÂÍÙËË, Â àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË à×ËÓÂ MeCH(CH2COOMe)OCOCH2CH(OH)Me.
¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ,

ÚÇÏ ÔÍÇÎÇÕÐÞÇ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÑÐÑÄ
Cl7 Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni ë SiO2 ÒÓËÆÂÇÕ ÇÏÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË
ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Ni ë SiO2 (1 : 1), ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ TA Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ NaBr, ÐÇ
ÔÕÑÎß à××ÇÍÕËÄÇÐ,111 ÍÂÍ RNi.46 ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ NaBr
ÒÑÄÞÛÂÎÑ OY Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ MAA Ô 36.1 ÆÑ
46.0%, ÐÑ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÓÙËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ OY ÒÂÆÂÎ ÆÑ 11.0%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ,
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ NiCl2 Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÆÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐâÎ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÕÓÇØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÒÞÕÂØ (y= 90, 79 Ë 81% ÒÓË OY= 52.7,
55.0 Ë 54.9% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ Ni ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÏ (ØÎÑ-
ÓËÆÑÏ ÐËÍÇÎâ) ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ NiO ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.111 ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ B Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
Ni(OH)2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.117 ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÑ
ÐËÊÍÑÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

¯ÇÄÞÔÑÍÂâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Ni ëAl2O3, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅËÆÓÑÍÔË-
ÆÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ NaOH, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ni ëAl-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÎÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ni, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ë Ni ë SiO2.116

²âÆ ÓÂÃÑÕªÆÊÖÏË Ë ÔÑÕÓ.3, 46, 92 ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
RNi ëTA Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ MAA. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ Ni ëAl-ÔÒÎÂÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂAl, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
Ä ÄËÆÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ªÏÇáÜËÇÔâ Ä TA Ë Al(OH)3 ÅÓÖÒÒÞ OH
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ô MAA, ÔÐËÉÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏOY. µÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÎË ÃÎÑÍËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÂÎáÏËÐËÇÏ Ni-ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÆÑÎá
ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ OY. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑNi-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ NiO Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 523 K Ë ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ 1%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ TA ÒÓË 358 K Ë pH 4.1,
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÔÍÇÎÇÕ-
ÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ RNi ëTA. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ MAA Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
EtCOOMe ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ®±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 393 K ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá R-(7)-MHB Ô OY= 81.7%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ
RNi ëTA Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÎËÛß 44%.46

µÏÇÐßÛËÕß ÆÑÎá ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ni ÏÑÉÐÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÇ ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÏ ì ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ.130 ´ÂÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ OY,
ÐÑ Ë ÑÃÜÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÍ, ÒÓËÔÖÜËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ RNi, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
TA Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NaBr (ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÂÆÔÑÓÃÙËâ
àÕÑÌ ÔÑÎË ÒÑÄÞÛÂÇÕ OY, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÑÃÜÖá
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.)

°ÃÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä 2 ë 4 ÓÂÊÂ, Â OY
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 86 ë 94% (ÕÂÃÎ. 9). ¿ÕÑÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÄÞØÑÆ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ RNi ëTAëNaBr. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ R-
(7)-MHB Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ´ÂÍ, ÐÂ 190 Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
RNi ëTAëNaBr, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ, ÊÂ 18 Ú ÖÆÂ-
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ÎÑÔß ÒÓÑÅËÆÓËÓÑÄÂÕß 10 ÍÅ MAA, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä 100 Î
EtCOOMe. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ (7)-MHB Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË,
ÒÓÑÄÑÆËÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10 ®±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 373 K,
ÔÑÔÕÂÄËÎ 81%.

±ÑÎÖÚËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÌ 100%-ÐÞÌ MHB ÏÑÉÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ MHB ì ÆËÃÇÐÊËÎ-
ÂÏÏÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË HBA.130 ¥Îâ àÕÑÅÑ (7)-MHB Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÂ (OY= 83%) ÑÏÞÎâáÕ Ä ÔÏÇÔË MeOHëH2O
(1 : 1). ¯ÂÕÓËÇÄÖá ÔÑÎß ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÍÖ Ô Amber-
lite-IR-120 Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ (7)-HBA ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ Ä
ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÂÏÏÑÐËÇÄÖá 131 ËÎË Ä ÆËÃÇÐÊËÎÂÏÏÑÐËÇÄÖá
ÔÑÎß,130 ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÕÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÖá (OY= 98ë 100%) ÍËÔÎÑÕÖ R-(7)-
HBA Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (ÕÂÃÎ. 10).

£ÂÉÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
RNi ëTAëNaBr. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ RNi ëTAëNaBr, ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÕÄÇÓÆÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÄÖÎÍÂÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÖÚÖÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÍÔËÏÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (KE-441 ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ äShin Etsu Chem. Coã), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÆÑ 30
ÓÂÊ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ MAA Ä (7)-MHB.132, 133

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (9 ®±Â,
373 K) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 58 ë 62%, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÐËÉÇÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.134 °ÃÞÚÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÇÊ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕË-
ÄÇÐ, ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ, Ë ÖÉÇ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÑÒÞÕÇOY ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
Ô 76 ÆÑ 28%. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÔËÎËÍÑÐÑÄÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ
ÑÍÔËÏÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ Ä ØÑÆÇ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÂÏËÐÐÞÇ.134 ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒËÓË-
ÆËÐÂ 100, 104 ËÎË MePrNH ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÓÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË

ÆÑ 10 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÐËÉÇÐËË OY (Ô 80 ÆÑ 73%).134

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 80%, Â
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÞ. ¿ÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ØËÓÂÎßÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÑÄ Ë ÅÎËÍÑÎÇÌ Ô OY ÆÑ
90% ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ni-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.

£ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ RNi ëTAëNaBr
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ,ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. R-(7)-3-¤ËÆÓÑÍÔËÆÇÍÂÐÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, 3-ÅËÆÓÑÍÔËÕÇÕÓÂ-
ÆÇÍÂÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÉËÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ äÎËÒËÆÂ Aã Ä àÐÆÑÕÑÍÔËÐÇ,135 ØÑÎËÐÑÄÞÌ à×ËÓ
3-ÂÙÇÕÑÍÔËÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÒÂØÖÕÑÍÔËÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÓÞÃßÇÅÑ âÆÂ,131, 136 Â 3-ÅËÆÓÑÍÔËÑÍÕÂÆÇÍÂÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ àÏÒÑ-
ÊÂÕËÎËÐÂ. £ÔÇ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÇÕÑÍËÔÎÑÕ ÐÂ RNi ëTAëNaBr ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 9.5 ®±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 373 K Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ EtCOOMe + AcOH. ±ÑÔÎÇ
ÆÄÖØ-ÕÓÇØ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÌ ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÂÏÏÑÐËÇÄÞØ
ËÎË ÆËÃÇÐÊËÎÂÏÏÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ à×ËÓÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ,131, 137 ÏÑÉÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ. ¯ËÍÇÎÇÄÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÎËÒÑÔÕÂÕËÐÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ×ËÓÏÑÌ äHoff-
mann-LaRocheã:138

Me(CH2)10COCH2COOEt?

?Me(CH2)10CH(OH)CH2COOEt

OY= 90ë 92%

¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ RNi ëTAëNaBr ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ b-ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÑÄ Ë b-ÅÎËÍÑÎÇÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕËÎ-b-ÅËÆÓÑÍÔËÃÖÕËÓÂÕÂ Ë 2R4R- ËÎË 2S4S-ÒÇÐ-
ÕÂÐÆËÑÎÑÄ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÆËÑÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 87%, Â ÒÑÔÎÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ì 100%.139 ¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÆË×ÑÔ×ËÐÂ Skewphos ((RR)-2,4-ÃËÔ-
(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)ÒÇÐÕÂÐ).140

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÒÖÔÍÂáÕ ×ËÓÏÞ äWako Pure Che-
mistryã,141 äKawaken Pure Chemistryã, äDegussaã
(RNi ëTAëNaBr)138 Ë äHeraeusã (HNi ëTAëNaBr).138, 142

VI. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
bb-ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô
ØËÓÂÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË
·ËÓÂÎßÐÞÇ Rh-ÆË×ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ØËÓÂÎßÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÅËÆÓÑÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ Ô OY, ÃÎËÊÍËÏË
Í 100%.143 £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ë ÍÇÕÑÐÞ.143, 144 ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÅÓÖÒÒÞ COOR ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ, Ë ËÊ a- Ë b-
ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË OY.145

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÐÂ ØËÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Rh Ë Ru.146 ®ÇÕÂÎÂÙÇÕÑÂÙÇÕÂÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä MHB Ô OY= 71% ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [Rh ëCAMP] (CAMP ì (R)-ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ-Ñ-ÏÇÕÑÍ-
ÔË×ÇÐËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÐ).147 °ÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕ Rh-ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ØËÓÂÎßÐÞÏ ÆË×ÑÔ×ËÐÑÏ
BINAP,47, 148 ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ 149. ¤ËÆÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¤ËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÏÇÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÍÇÕÑÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ RNi ëTAëNaBr, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ Ë ÐÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÄÛÇÏÔâ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 130).

¤ËÆÓËÓÖÇÏÑÇ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ w, ÏÏÑÎß . OY, %
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ a ÏËÐ71 . (Å¬Õ)71

MeCOCH2COOMe + 18.0 86
7 9.0 80

n-C7H15COCH2COOMe + 1.3 89
7 0.3 83

n-C9H19COCH2COOMe + 0.9 91
7 0.2 86

n-C11H23COCH2COOMe + 0.9 94
7 0.2 86

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË: ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ì
EtCOOMe, ÆÂÄÎÇÐËÇ 1 ®±Â, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 373 K.
a ©ÐÂÍ ä+ãìÔÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ, ÊÐÂÍ ä7ãìÃÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 10. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÇÌ ÏÇÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ b-ÍÇÕÑÍËÔÎÑÕ
Me(CH2)nCOCH2COOMe ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ RNi ëTAëNaBr ÒÑÔÎÇ
ÕÓÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÌ ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÂÏÏÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ ÆÂÐÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ ËÊ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 131, 135, 136).

n OY ÅËÆÓÑÍÔË- ²ÂÔØÑÆ b-¤ËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕÂ
à×ËÓÂ, % a ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ

ÐÂ 1 Å ÔÑÎË, ÏÎ £ÞØÑÆ, % OY, % b

0 86 7.0 52 98
6 87 11.5 50.5 98
8 88 18.0 73.5 100
10 85 19.0 72.1 100
12 87 24.5 75.1 98

a¥Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË; b ÒÑÔÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.
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ÓÑÄÂÐËÇ MAA ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 1.0 ËÎË
1.12 ®±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 298 K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú.150, 151 ªÊ
ÏÇÕËÎ-b-ÍÇÕÑÄÂÎÇÓÂÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ MeOHëCH2Cl2 (1 : 1) ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ [Rh ëBINAP] ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ R-(7)-b-ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓ Ô
OY= 99%, Â ÇÅÑ ÑÏÞÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÚËÔÕÖá R-(7)-b-ÅËÆÓÑÍÔËÄÂÎÇÓËÂÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ÑÎÂÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØËÓÂÎßÐÞØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ ÄRh-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÑÍÂÊÂÎÑÔßÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ: Ä ÓÇÂÍÙËË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ MAA ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2 ®±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
298 K ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 27%.151

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÕÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ b-ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. £ ÕÂÃÎ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ b-ÍÇÕÑÃÖÕË-
ÓÂÕÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÍÂÓÔÍËØ ÆÓÑÉÉÇÌ, ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ
ÐËÍÇÎÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ RR-ÄËÐÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ NaBr, Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ru, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ØËÓÂÎßÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ ì ÆË×ÑÔ×ËÐ
BINAP.32 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÔÇ ÕÓË ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
85 ë 99%. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (Ä ÎÖÚÛËØ
ÒÓËÏÇÓÂØ) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÏÂÎÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÇÏÞ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÚËÔÕÍÇ (×ËÎßÕÓÂÙËâ, àÍÔÕÓÂÍÙËâ), ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÑÏ ËÎË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÐÇ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÑ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ØËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÎËÅÂÐÆÂ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÐËÉÇÐÐÂâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
94%), ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

(Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑ 30 ÓÂÊ), ÎÇÅÍÑÔÕßá ÇÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÆÇÛÇÄËÊÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ¤ÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÎÇÅÍÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÂØ, Ë ÇÅÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ b-ÅËÆÓÑÍÔËÃÖÕËÓÂÕÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 90%, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÂâ ÑÚËÔÕÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ.

£ ÙÇÎÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÏÇáÕ âÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÒÇÓÇÆ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÏË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ
ÆÎâ ËØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ÒÑËÔÍË ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
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CATALYTIC ASYMMETRIC SYNTHESIS OF bb-HYDROXYACIDS AND THEIR ESTERS

E.I.Klabunovskii
N.D.Zelinskii Institute of Organic Chemistry, Russian Academy of Sciences
47, Leninskii prosp., 117913 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 5328

Data on methods for catalytic reduction of b-oxoacids and their esters into the corresponding optically
active hydroxyacids and hydroxyesters with the use of enzimes as well as chiral heterogeneous and
homogeneous catalysts, are analised and generalised. The application of optically active hydroxyesters as
chiral synthons and monomers for the production of biodegradable polymers is considered. The
pathways for increasing optical purity of products are outlined on the basis of literature data and
author's results.
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