
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÇÑÃÞÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÎÇÐÑÄ (¶¡), Â ÕÂÍÉÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ØËÏËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 1ë 4). ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ¶¡ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎË Ë ÆÑÒÑÎ-
ÐËÎË ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ ÍÓÖÅ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶¡ Ë ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË
ÍÑÐÙÇÒÙËË ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÏÇÐÐÑ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¶¡ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ²³¡ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ) Ë ÅÂÊÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË (Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ).
±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
(ÍÂÍ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÕÂÍ Ë ab initio) ÐÂÓâÆÖ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ¶¡. £ ÔÄâÊË Ô ÖÔËÎËÄÂáÜËÏÔâ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ÔËÐÕÇÊÖ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ 5 ë 17 ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¶¡ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ¶¡
Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.

II. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÎÎÇÐÑÄ
£ÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÓÇØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ì ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ì Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ ¶¡ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊË, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,18 ë 20 Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÕËØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

¥Ñ ÐÂÚÂÎÂ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¡ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ, Ë
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ 21, 22 ÒÑ ²³¡
ÂÎÎÇÐÑÄÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ 1 Ë ÂÎÎÇÐÑÄÑÅÑ 1,3,2-ÑÍÔÂÊÂ×ÑÔ×ÑÎË-
ÆËÐÂ 2, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ 23 ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËØÎÑÓÂÐÅË-
ÆÓËÆÑÄ ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ Ë 3-ÏÇÕËÎ-1,2-ÃÖÕÂÆËÇÐËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ (3Â,b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË (¤¿). ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ 1 ë 3a,b ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¡ÎÎÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ¶¡ ì ÎËÐÇÌÐÞÌ Ë
ËÏÇÇÕ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÂÕÑ-
ÏÂØ ³(1) Ë ³(3). ³ÄâÊß ³(1)=³(2) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÆÎËÐÇÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá. ¥ÎËÐÞ
ÑÃÇËØ ÔÄâÊÇÌ ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËá 1.3129(9) �A, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ 24

ÆÎâ ÒÓÑÒÂÆËÇÐÂ CH2=C=CH2.
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¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ P7Cl Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ 3a,b
(2.011(1) Ë 2.024(2) �A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÄËÐËÎÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ ³H2=CH7P(O)Cl2
(2.016(4)�A),25 ÏÇÕËÎÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ MeP(O)Cl2
(2.011 ë 2.013�A),26 Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá c
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ POCl3 (1.992(3)�A). ³ÄâÊË
²=° (1.453�A), ²7° (1.566 ë 1.574�A) Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÎÎÇÐÂ 1
ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
(XO)2P(O)7C ÄÇÎËÚËÐÂÏË: P=O ì 1.457(9)�A Ë P7O ì
1.571(13)�A.27

£ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÂÎÎÇÐÑÄ 1 Ë 3a, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (100% Ë 72% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ä s-ÙËÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
(ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ O=P7³=³ (j) ÓÂÄÇÐ 08), ÔÄâÊß ²7³(1)
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÔÄâÊË ²7³(sp2) (1.81�A) 26, 28 ë 30 (1.817 ë 1.822�A ÆÎâ
ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ); Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÎÎÇÐÂ 3b (51.6% s-ÙËÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË) àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÇÐ
ÔÎÂÃÇÇ; Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 2, ÅÆÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ °(1)=²7³(1)=³(6)
ËÏÇÇÕ ÂÐÕËÍÎËÐÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË ²7³(1)
ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÎËÃÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ s-ÙËÔ-¶¡, ÎËÃÑ ÐÂÎËÚËÇ ËÐÑÅÑ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÎâ ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ, ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ s-ÙËÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ; ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÓÂÐÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÂÕÑÏÂ ² Ô p-ÔËÔÕÇÏÑÌ ÂÎÎËÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ¶¡
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.31

¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ¶¡ ËÊÖÚÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ª¬ Ë¬²),32ë 35 ÏÇÕÑÆÂ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,36, 37 à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ,36 àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ.23 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊË ³7²
âÄÎâÇÕÔâ ÙËÔÑËÆÐÂâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ °=²7C=³ (j&08). ¥ÑÎâ àÕÑÌ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÆÎâ ÂÎÎÇÐÂ 3a Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ 23ì 72%Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 37ì 70%, ÆÎâ ÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ 3b
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ×ÂÊÇ 23ì51.6%, ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 1, 3a,b Ë ÓâÆÂÆÓÖÅËØ
ÂÎÎÇÐÑÄ 21, 37 (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2) 22 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËËì100%.±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÓÂÔÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÎÎÇÐÂ 3a ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÂ
°=²7³(1)=³(2) ÏÇÕÑÆÑÏ ²®3 ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÏËÐË-
ÏÖÏÑÄ ì ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÙËÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
(j=08), Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ, ÒÓË 1808. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ <2 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÎÎÇÐËÎÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ 38 Ë ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ,35, 39ë 41 ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÔÎÑÐÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂ ÆÎâ ¶¡ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ

ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ) Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÊÏÇÐËÎËÔß. ²ÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏËÐÑÓÐÞÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÎÑÔÍËÏ s-ÕÓÂÐÔ-ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
°=²7³=³ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÂÍÓËÎÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ 42). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¶¡ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÅÂÊÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË 23 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÐÇÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÎÇÐÑÄ
3a,b àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ÓÑÕÂÏÇÓÑÄ Ô
ÖÅÎÂÏË j, ÓÂÄÐÞÏË 08 (72.1%) Ë 123.38 (27.9%); 08 (51.6%) Ë
109.18 (48.4%). ¡ÐÕËÍÎËÐÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ (1308) ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÂÎÎÇÐÂ 2 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¡ÐÂÎËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 35 Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ab initio 43 ë 45

ÒÓËÄÇÎË Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄËÐËÎ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÒÓÑÒÇ-
ÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ: ÄÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÕËÍÎË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÒÎÑÔÍÂâ s-ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá) ÒÓË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ
*3 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ¥Îâ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ÙËÔ-ÒÓÑÒÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂ-
ÕÑÄ ÃÂÓßÇÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. ¥ÑÎâ
s-ÕÓÂÐÔ-×ÑÓÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ë ÊÂÐËÏÂáÜÇÅÑ ÙËÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.46 ®ËÐËÏÖÏ ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË j=08 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ì ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ô ÄËÐËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÂ
×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ.47

£ ÔÄâÊË Ô ÐÇÒÎÑÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏËÐÑÓÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÄÏÑÎÇÍÖÎÂØ
¶¡. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ àÕÑÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÏÇÇÕÔâ, ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÆÂÐÐÞÇÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ¶¡. £ ÓÂÃÑÕÇ 35 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÍÔÕËÐÍÙËË Ö ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÅÑÏÑÎÑÅËÚÐÞØ ÂÎÎËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË p-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄËÐËÎßÐÞÏ Ë ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÒÓÑÒÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÅËÒÇÓÍÑÐÝáÅÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ³(1)
ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ³(2)
(ÕÂÃÎ. 2). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÅÓÖÒÒÞ ²=°,43 ÐÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ 44, 45 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ Ë ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ë ÔÄÇÓØÔÑÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ²°3.
³ËÎßÐÞÌ p-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ °=PCl2 ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 48 ÑÕÐÑÔâÕ ÐÂ ÔÚÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ p�-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ s�-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÄâÊÇÌ P7Cl.

³ÕÓÑÇÐËÇ ¶¡ 3a ë f ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (¶¿) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.49 ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÂÊËÔ
4-31 G âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (MO) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË (±ª).
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ (d) Ë ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ O=P7C=C (j) Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ¶¡ 1 ë 3a,b.

³ÑÇ- ®Ç- d, �A j, ÅÓÂÆ
ÆËÐÇ- ÕÑÆ
ÐËÇ C(1)7C(2) C(2)7C(3) C(1)7P P=O

1 ²³¡ 1.316(3) 1.308(3) 1.787(2) 1.453(2) 0
2 ²³¡ 1.311(3) 1.307(4) 1.812(2) 1.465(2) 130
3a ¤¿ 1.318(4) 1.318(4) 1.795(3) 1.461(3) 0 (72.1%)a

123
(27.9%)a

3b ¤¿ 1.307(7) 1.307(7) 1.804(9) 1.451(7) 0 (51.6%)a

109.1
(48.4%)a

a¥ÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ab initio, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞÔÛËÇ
ÊÂÐâÕÞÇ ®° ÄÐÑÔâÕ ÑÓÃËÕÂÎË pp(O), p1 Ë p2 ¶¡ (p1(Â 00) ì
ÑÓÃËÕÂÎß ÂÕÑÏÂ ³, ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÂÕÑÏÖ ²; p2(Â 0) ì ÑÓÃËÕÂÎß
ÂÕÑÏÂ ³, ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ²; Â 0 Ë Â 00 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÔÕË Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË àÕËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ °²³³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÒÓËÚÇÏ
àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÃÎËÊÍË Ë ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ÂÕÑÏÂ ². ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÓâÆÂ
¶¡, ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (4),49 ÇÇ
ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ (5) 47 Ë ÃËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÆÂ) (6),50 Â ÕÂÍÉÇ
3-ÏÇÕËÎ-1,2-ÃÖÕÂÆËÇÐÂ (7) Ë ÒÓÑÒÂÆËÇÐÂ (8).51 ¶ÑÓÏÂ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ Ä ¶¿-ÔÒÇÍÕÓÂØ ¶¡ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
±ª ÍÂÍ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ËÑÐËÊÂÙËË ¶¡.

©ÂÏÇÐÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ä ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÇ ÄËÐËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ³(1)=³(2) ÐÂ 0.7 à£, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ p-ÑÓÃË-
ÕÂÎË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ °=PCl2 (±ª1 àÕËÎÇÐÂ ÓÂÄÇÐ 10.51 à£ 52), Â ÄÄÇÆÇÐËÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ =³®Ç2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ³(1)=³(2) ÐÂ
1 à£. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ àÕËÎÇÐÂ Í ÂÎÎÇÐÖ àÐÇÓÅËâ p-ÑÓÃËÕÂÎË
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 0.5 à£. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ¶¡ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÂÎÎÇÐÑÄ 53 ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓcÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÓÂÅ-

ÏÇÐÕÂ ÐÂ p1-ÔÄâÊß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÓÃËÕÂÎË pp(O)
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ 4 (11.5 à£) Í ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÖ ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ 3a (11.25 à£); àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË pp(O)-ÑÓÃËÕÂÎË
ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ³(3) ÂÎÎÇÐÂ 3b (11.14 à£) ÇÜÇ ÐËÉÇ.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË pp(O)-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÎâ (EtO)2P(O)¯ ì 11.35 à£,
(EtO)2P(O)NEt2 ì 11.41 à£ 54 Ë Cl2P(O)Me ì 11.49 à£.55 £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ pp(O) ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ
à×ËÓÂ ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 5 Ë ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ
3c,d ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍË, ÒÓËÚÇÏ ±ª ÂÎÎÇÐÂ 3d ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
±ª ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ 5 (10.7 Ë 10.6 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

©ÂÏÇÐÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
³l2(O)P7C= ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË (10.5 à£), Â ±ª2 ÂÎÎÇÐÂ 3b ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ
ËÑÐËÊÂÙËË p-ÑÓÃËÕÂÎË ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ (9.24 à£),52 ÄÔÇÅÑ ÐÂ
0.17 à£. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ×ÑÔ×Ñ-
ÐÂÕÂ 3d ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÂÎÎÇÐÂ
H2C=C=CH2 (10.04 à£). ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐÐÖá ÑÕ ÐÇÅÑ ÔÄâÊß ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÇ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ±ª
ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÎÇÐÑÄ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÏËÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ.53®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÐËÉÂÕß àÐÇÓÅËá
p2-ÑÓÃËÕÂÎË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ±ª ÂÎÎÇÐÂ
3a ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ 0.5 à£ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ (ÓËÔ. 2). ¥Îâ
ÂÎÎÇÐÂ 3d ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 1 à£. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ¶¡ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔØÑÆÐÑÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ¶¡ Ë ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËË
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ p1-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. £ ÓâÆÖ ÂÎÍÑÍ-
ÔËÂÎÎÇÐÑÄ (RO)HC=C=CH2 ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ,
ØÑÕâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ à××ÇÍÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 2),56 ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÓâÆÂ ¶¡ ÏÇÕÑÆÂÏË ¡®1 Ë ²®3 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÂÎÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä s-ÙËÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ p(O)-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
O=P-ÅÓÖÒÒÞ Ô ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÓÃËÕÂÎßá
p2-ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 3). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÐËÙÞ Ä
àÐÇÓÅËâØ ÏÇÉÆÖ p2- Ë p(°)-ÑÓÃËÕÂÎâÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÂÏËÆÑÄ ÂÎÎÇÐËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ (q) ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÂÎÎÇÐÂ Ë àÕËÎÇÐÂ (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ab initio Ä ÃÂÊËÔÇ 4-31G).

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ q, e

C(1) C(2) C(3)

H2C(1) C(2) C(3)H2 (8) 70.380 70.008 70.380
H2C(1) C(2) C(3)Me2 (7) 70.360 70.042 70.008
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²ËÔ. 1. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ×ÑÔ×Ñ-
ÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÎÇÐÑÄ (3a ë f) Ë ÂÎÍÇÐÑÄ (4 ë 6), 3-ÏÇÕËÎ-1,2-ÃÖÕÂ-
ÆËÇÐÂ (7) Ë ÒÓÑÒÂÆËÇÐÂ (8).

74 73 72 71 0

11.0

10.6

10.2

±
ª

2
(R

C
H
=
C
=
C
H

2
),
à£

m(RCH=CH2), ¥Ã

2
3

1

²ËÔ. 2. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (m) ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÄÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÎÎÇÐÑÄ (1), ¶¡ (2) Ë ÂÎÍÑÍÔË-
ÂÎÎÇÐÑÄ (3).
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s-ÙËÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ. ¥ÄÇ ÄÊÂËÏÐÑÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ p-ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÔÕÑÄ ¶¡ (ÅÓÖÒÒÂ O=P ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÑÌÐÂâ ÔÄâÊß 57), ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.19 ¥Îâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ¶¡,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ s-ÙËÔ-×ÑÓÏÞ, ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔØÑÆÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÂÕÑÏÂ ° ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
²°³ Ë Õ.Æ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓcÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ë ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ² ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¶¡ ÍÂÍ Ä ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÓâÆÖ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÎÇÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ÂÕÑÏÂ ².
¯ÂÎËÚËÇ ÅÓÖÒÒÞ X2P=O (·=Me, OMe, Cl) ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË p1- Ë p2-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ: àÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 3a Ë 3d ÃÎËÊÍË, Â ÆÎâ ÂÎÎÇÐÑÄ 3b,e,f ÓÂÊÐÑÔÕß
ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ 3-ÏÇÕËÎ-1,2-ÃÖÕÂÆËÇÐÂ (7). ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ àÐÇÓÅËË p1- Ë
p2-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 3e,f Ë 7 ÃÎËÊÍË; ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Cl2P=O ÑÐË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0.5 à£. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆËÏÇÕËÎÂÏËÆÂ
3c àÐÇÓÅËË p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ±ª2

(9.56 à£) Í ÑÓÃËÕÂÎË p1. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ö
ÂÕÑÏÂ ² Ä ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÇ 3f ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ËÑÐËÊÂÙËË O=P-ÅÓÖÒÒÞ.

£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÂÎÎÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ab initio Ä ÃÂÊËÔÇ
4-31G,49 Â Ä ÕÂÃÎ. 3 ì ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÔÕÂÄÇ
p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ¶¡ 9, 10, ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ 3a Ë
ÆËÇÐÑÄ 7, 8. £ ÓÂÃÑÕÂØ 1, 58 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ CNDO/2 (spd-
ÃÂÊËÔ). £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÂÎÎÇÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ ³. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÎÎÇÐÂ ÅÓÖÒÒ H2P=O
ËÎË Cl2P=O ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË p-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÕËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË p1-ÔÄâÊË.
³ËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÎÇÐÑÄ 3b,e,f, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ô ÏÇÕËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË; ÒÓË àÕÑÏ p2-ÑÓÃËÕÂÎß ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, Â ÑÃÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ³(3) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 13³ (ÕÂÃÎ. 4) Ë ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ¶¡. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË p1-ÔÄâÊË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ 3-ÏÇÕËÎ-1,2-ÃÖÕÂÆËÇÐÂ Í ¶¡ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑ-
ÒÑÎßÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÔËÅÐÂÎÂ ³(1). ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎÇÌ Ö ÂÕÑÏÂ ³(3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
Á®² 13³ ÐÂ 10 ë 15 Ï.Æ. Ä ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ.59 £ÇÎËÚËÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 31² Ë 1H ¶¡ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1.

¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ¶¡ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÂÎÍÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ Ë ÂÎÍÂÆËÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 36

(ÕÂÃÎ. 5), ÒÓËÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ 36 Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ. ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ¶¡ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ ÂÎÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ:
à×ËÓÞ <ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÞ < ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÞ. ¥Ë-
ÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ³(3)
ÂÎÎÇÐÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÞ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÓÇÂÍÙËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÕÂÍË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (¿±).60 ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ab initio.61

®ÇÕÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÃÝÇÍÕËÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÊÂÐâÕÞØ ®°.62 £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 49 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).
±ÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ¶¡
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ab initio Ä ÃÂÊËÔÇ 4-31G, Ä

²ËÔ. 3. £ÇÓØÐââ ÊÂÐâÕÂâ ®° ÂÎÎÇÐÂ 3 (ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ²®3; ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÍÂÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË).

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÐÇÓÅËË (Em) Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (qm) ÓâÆÂ ¶¡.

³ÑÇÆË- ®° Em p2(C(1)=C(2)) p2(C(2)=C(3))
ÐÇÐËÇ

qz;1m qz;2m qx;2m qx;3m

8 c�1 4.92 0.507 0.462 7 7
c1 710.04 0.212 0.163 7 7
c�2 4.92 7 7 0.462 0.507
c2 710.04 7 7 0.163 0.212

7 c�2 5.17 0.506 0.478 7 7
c2 79.89 0.262 0.205 7 7
c�1 4.98 7 7 0.403 0.373
c1 79.25 7 7 0.216 0.218

9 c�1 3.42 0.359 0.504 7 7
c2 710.72 0.186 0.120 7 7
c�2 3.56 7 7 0.339 0.432
c1 710.46 7 7 0.174 0.193

10 c�1 3.84 0.323 0.504 7 7
c2 710.42 0.211 0.130 7 7
c�2 3.97 7 7 0.269 0.390
c1 79.61 7 7 0.231 0.186

3a c�2 2.53 0.208 0.421 7 7
c2 711.65 0.267 0.152 7 7
c�1 2.27 7 7 0.108 0.193
c1 711.24 7 7 0.231 0.186

228 ª.£.¡ÎÂÃÖÅËÐ, £.¬.¢ÓÇÎß



ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÂÎÎÇÐÑÄ 9, 10 àÐÇÓÅËâ p�2-ÑÓÃËÕÂÎË ÐËÉÇ, ÚÇÏ
p�1-ÑÓÃËÕÂÎË. £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Cl Ä ×ÑÔ×ÑÓcÑÆÇÓÉÂÜËÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÃÇËØ ÐËÉÐËØ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 3a, ÒÓËÚÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎß p�2
ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÄÇÓÔËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÐÑ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËË p�1- Ë p�2-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ 2pp
ÔÄâÊË ³(1)=³(2) Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË p�2-ÑÓÃËÕÂÎË ÔÄâÊË ³(2)=³(3), Ë, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 49, ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÓÃËÕÂÎß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÂÎÎÇÐÂ 3a Ô ÂÓËÎÂÊËÆÂÏË. ®ÇÕÑÆ AM1 ÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ab initio ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÑÕâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÄÇÓÔËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÎâ ÂÎÎÇÐÂ 3a.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÖ Ä ÃÂÊËÔÇ 4-31G, àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë
ÊÂÐâÕÞØ p- Ë p�-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ¶¡ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÔËÏÃÂÕÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,49 ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ² ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ ÆÑÐÑÓÞ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÓËÎÂÊËÆÂÏË.1 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ¶¡, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Ë Í ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏ, Ë Í
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ¶¡ ÍÂÍ Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃË×ËÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÒÑ ÂÕÑÏÖ ³(3) ÂÎÎÇÐÑÄ, ÓÇÂÍÙËË 3,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ¶¡ Ô
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÂÅÇÐÕÂÏË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ 63 ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÑ ÔÄâÊË
³(2)=³(3) (£©®°). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÂâ ÂÕÂÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑ
ÔÄâÊË ³(1)=³(2), ÅÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ²
Ë Ä ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÍ ÂÕÑÏÂ ° ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍ Ë ÑÃÇËØ
ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË (d) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 13³ ¶¡ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ d, Ï.Æ. ³ÔÞÎ- ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ d, Ï.Æ. ³ÔÞÎ-
ÍË ÍË

³(1) ³(2) ³(3) ³(1) ³(2) ³(3)

H2C(1) C(2) C(3)Me2 72.1 207.5 93.1 58

89.7 212.1 79.3 58
(90.0) (212.9) (80.5) 59

80.9 217.3 78.3 58

79.8 218.6 75.8 58

88.7 216.0 75.7 58

77.4 215.5 96.8 58

89.4 209.3 103.8 58

85.4 207.5 96.5 58

92.4 217.5 85.9 58

80.8 211.3 99.8 58

129.59 136.67 7 35

75.1 209.9 96.0 59

80.8 211.3 99.8 59

73.7 205.6 101.2 59

100.1 206.1 97.1 59

104.4 205.4 104.4 59

Cl2PC(1)H

O

C(2) C(3)H2

F2PC(1)H

O

C(2) C(3)H2

(EtO)2PC(1)H

O

C(2) C(3)H2

(EtO)2P

O

C(1)

Me

C(2) C(3)H2

(MeO)2PC(1)H

O

C(2) C(3)H2

Cl2PC(1)H

O

C(2) C(3)Me2

Me2PC(1)H

O

C(3)Me2C(2)

HOPHC(1)H

O

C(3)H2C(2)

HOPHC(1)H

O

C(3)Me2C(2)

(HO)2PC(1)H C(2)H2

O

(MeO)2PC(1)H

O

C(2) C(3)Me2

(HO)2PC(1)H

O

C(2) C(3)Me2

(MeO)2PC(1)H

O

C(2) C(3)(CH2)5

(MeO)2P

O

C(1)

But

C(2) C(3)Me2

(MeO)2P

O

C(1)

But

C(2) C(3)HBut

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (m) ÓâÆÂ ¶¡.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ m, ¥Ã ³ÔÞÎÍË

3.01 37

3.14 36

3.51 37

3.14 36

3.07 36

3.32 36

3.46 36

3.38 36

4.20 37

4.70 37

3.54 37

3.36 37

4.59 37

H2C C CHP(OMe)2

O

H2C C CHP(OEt)2

O

H2C C CHPCl2

O

H2C C C P(OMe)2

OMe

H2C C C P(OEt)2

OMe

MeCH C CHP(OEt)2

O

Me2C C CHP(OMe)2

O

Me2C C CHP(OEt)2

O

Me2C C CHPCl2

O

Me2C C CHPMe2

O

(CH2)5C C CHP(OMe)2

O

(CH2)5C C CHP(OEt)2

O

(CH2)5C C CHPCl2

O
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III. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÎÎÇÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË

1. ²ÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÎÇÐÑÄ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË Ë
ÔÖÎß×ÖÓËÎØÎÑÓËÆÑÏ

£ 1977 Å. ¢ÓÂÄÇÓÏÂÐ Ë ²ÇÌÔÏÂÐ 64 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÂÎÎÇÐËÎ-
×ÑÔ×ËÐÑÄÂâ Ë ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÞ (3g,h) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÃÓÑÏÂ ÙËÍÎËÊÖáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎ-3-ÇÐÂ 11a,b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ
ÂÕÑÏÖ ³(3) ¶¡.65

³ØÇÏÂ 1

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 64 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÂ 14, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË Ô ÍÄÂÊË×ÑÔ×ÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎßá (ÔØÇÏÂ 1), ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ¯£r Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÂÏ 11a,b. °ÆÐÂÍÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,65 ÚÕÑ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ 3i ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô 41%-ÐÑÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ
ÂÕÑÏÖ ³(3) ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, ÃÓÑÏÑÐËÇÄÞÌ ËÑÐ 12 ËÎË ÐÇÒÎÑÔÍËÌ
ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÍÂÓÃÑÐËÇÄÞÌ ËÑÐ 13, Â ÐÇ ÒÎÑÔÍËÌ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐ 14.
¡ÕÑÏ ° ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ s-ÙËÔ-
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË) ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇØÄÂ-
ÕÞÄÂÕß ÑÐËÇÄÞÌ ËÑÐ 12, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÙÇÏËÊÂÙËË.
°ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÍÄÂÊË×ÑÔ×ÑÐËÇÄÂâ ÔÑÎß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë ÎÇÅÍÑ
àÎËÏËÐËÓÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ¯Br. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÓÑ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÎÎÇÐËÎÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá,66 Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÎÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÐÂâ ÓÂÙÇÏËÊÂÙËâ.67

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ 1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ-
ÄÞØ Ë -×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÄÞÛÇ ÔÕÂÕßâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÑ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇ à×ËÓÑÄ àÕËØ ÍËÔÎÑÕ,64, 68 ë 78 ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÎâ ÆË- Ë ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ³(3) ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ (ÔØÇÏÂ 2).

³ØÇÏÂ 2

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÄÂÊË×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞØ
ÔÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÑÕÜÇÒÎâáÕ ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ. ±ÓË ØÎÑÓËÓÑ-
ÄÂÐËË Ë ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ (ÒÓËÚÇÏ
ÓÇÂÍÙËâ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÂ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓË ËÑÆËÓÑÄÂÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ. ªÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß à×ËÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÕÇÓÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏ 72 Ë ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ICl ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ô IBr (Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ô I2).

¤ÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇ 2-ÑÍÔÑ-1,3,2-ÆËÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÂÐÑÄ 3j,k
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÆËÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÂÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ.77 °ÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐ 11h
ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ØÎÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËË ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÒÓÑÒÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (3l), ØÑÕâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÎËÔß
2,3-ÂÆÆÖÍÕ 15 Ë ÆËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÒÓÑÒËÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (16).71
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²ÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ 3-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÒÓÑÒÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÂ ÕËÒÂ 13 ËÎË 14 (cÏ. ÔØÇÏÖ 1) âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÙËÍÎË-
ÊÂÙËË.

³ÖÎß×ÖÓËÎØÎÑÓËÆ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô à×ËÓÂÏË ÆË- Ë
ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ 4-ØÎÑÓ-1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÑÄ,79, 80 Â Ô à×ËÓÂÏË ÒÓÑ-
ÒÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÂÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÏÇÔß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÆÆÖÍÕÞ ÒÑ ÔÄâÊË ³(2)=³(3).80

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓË-
ÆÑÄ ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ Ö ÂÕÑÏÂ ³(3) ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÂÎÎÇÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÇÕÓÂÅÂÎÑÅÇÐÑ-1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎ-3-ÇÐÞ
ËÎË ÍÄÂÊË×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞÇ ÔÑÎË.81 ë 90 ´ÇÕÓÂÅÂÎÑÅÇÐÑ-1,2-ÑÍÔÂ-
×ÑÔ×ÑÎ-3-ÇÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ØÓÂÐÇÐËË
ÑÐË ÑÕÜÇÒÎâáÕ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÆËØÎÑÓÂÐ-
ÅËÆÓËÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 2-ÅÂÎÑÅÇÐÑ-1,3-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ-
×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.82, 84 ë 91 °ÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ
R2 Ë R3 (ÔØÇÏÂ 3).

³ØÇÏÂ 3

£ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐ, ØÎÑ-
ÓÑ×ÑÓÏ Ë Õ.Æ.) ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ; ÑÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËÎË ÖÆÂÎÇÐËË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÐ, Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¯£r ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÎÇÅÚÇ,
ÚÇÏ ¯³l, Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓÂÐ
ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.82

³ÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÔ×ÑÓÂÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ²V.
´ÂÍ, ÑÐË ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË (ÔØÇÏÂ 4).83

1,3-¡ÎÍÂÆËÇÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÊ ×ÑÔ×ÑÓÂÐÑÄ, ËÏÇáÕ
s-ÙËÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏË ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ±®² Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÐÕÂÐËÆÐÞØ ÛË×Õ-
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,91 Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÆËÇ-
ÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË. ¤ÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇ 1,3-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ-
×ÑÐÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÙËÍÎÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 5,6-ÆËÅËÆÓÑ-2¯-1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×Ñ-
ÓËÐÂ.92, 93 ¤ÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇ 1,3-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (s-ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ), ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÓËÐÂÏ, Â Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÒÑ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ² ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË.94

³ÍÑÛÇÐÐÂâ s-ÙËÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ 1,3-ÂÎÍÂÆËÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

³ØÇÏÂ 4

ÏÑÉÇÕ ÒÓËÆÂÄÂÕß ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ 1,3-ÂÎÍÂÆËÇÐÂÏ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆ-
ÓËÆÑÄ 1,3-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 17a ë Ç, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÑÃÝÇÏËÔÕÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 3, ÎÇÅÍÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ
ÙËÍÎÑÃÖÕÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 18a ë Ç.95, 96

¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÝÇÏËÔÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÂÕÑÏÖ ²
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÆË-
ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ 1-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-3-ÏÇÕËÎ-4-ØÎÑÓ-1,2-ÃÖÕÂÆËÇ-
ÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (3r): Ô ÄÞØÑÆÑÏ 42% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ 2,3-ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË 19.89, 90

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÔËÐ-ÂÕÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÔ×ÑÓÖ ì ÒÓÑ-
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ÙÇÔÔÑÏ, ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÄÞØÑÆÑÏ 39% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÑÔ×ÑÐËÇ-
ÄÂâ ÔÑÎß 20a, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ. ³ÑÎÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 20a ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÔËÅÐÂÎÂ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 31²: d+93 Ï.Æ.

ÔËÐ-¡ÕÂÍÂ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËË ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ ÒÓÑÒÂ-
ÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 3a. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË-ÂÕÂÍË ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ×ÑÔ×ÑÓÖ: àÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ³(3) ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¤ÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÎÇÐÂ 3a ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 60 ë 658³. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
1 ÏÑÎâ ³l2 ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÏÇÔË ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ
2,3-ÆËØÎÑÓ-1-¦-ÒÓÑÒÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 21a Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Z-ËÊÑÏÇÓÂ 21b (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 40 : 41=5 : 1). ±ÓÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 8 Ú
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÆÖÍÕ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ØÎÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ 22 Ô ÄÞØÑÆÑÏ 72%.71

·ÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ 3-ÏÇÕËÎ-1,2-ÃÖÕÂÆËÇ-
ÐËÎ(×ÇÐËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (3s) ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
×ÑÔ×ÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË 20b, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÎÂÉ-
ÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ËÎË SO2 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐ 11i. ¿ÕÂ
ÉÇ ÙÇÒß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÎß-
×ÖÓËÎØÎÑÓËÆÂ.97

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÎß×ÖÓËÎØÎÑÓËÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎ-3-ÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÆË-, ÐÑ Ë ËÊ
ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ³(3) ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ 1,2-ÂÎÍÂ-
ÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.79 °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ 1,3-ÂÎÍÂÆËÇÐÑÄ
ÕËÒÂ 17a ë e Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎËÃÑ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂÐÂ Ä ÑÍÔÂ-
×ÑÔ×ÑÎÇÐ Ô ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÔÏÇÔË SO2,

79 ÎËÃÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÔ×ÑÓÂÐÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 2

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂ-
ÍÑÌ ÂÕÑÏÂ°×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÂÕÑÏÖ³(3) Ë ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ° ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ². £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÂ Ë ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÙËÍÎÂ (cØÇÏÂ 5).

³ØÇÏÂ 5

¡ÕÂÍÂ Cl7 ÒÑ ÂÕÑÏÖ S ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËá
ÕËÑÐËÎØÎÑÓËÆÂ. ·ÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ-
×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 3Â ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô S°2³l2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÍÓÂÕÐÞÏ ÔÄâ-
ÊâÏ (ÍÂÍ Ë ÒÓË ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³l2).71, 79

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ¶¡ Ô ÅÂÎÑÅÇÐËÓÖáÜËÏË ÂÅÇÐÕÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÑ Ë ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÓÖÒÒ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ². ´ÂÍ, ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 3-ÏÇÕËÎ-1,2-ÃÖÕÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐËÔÕÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ 3t Ô ÃÓÑÏÐÑÌ ÄÑÆÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊË P7H.98

¤ÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇ à×ËÓÑÄ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ³(3)
1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ(×ÇÐËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÂÏ.64 £ ÓÇÂÍÙËâØ ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ Ô
ÅÂÎÑÅÇÐÂÏËÙËÍÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ 3f Ô
ØÎÑÓÑÏ Ä CCl4 âÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ×ÑÔ×ÑÐËÇÄÂâ ÔÑÎß 20c.97

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÞ 3uëw Ä ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ 23a ë c, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
2,3-ÂÆÆÖÍÕÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÔÑÒÓâÉÇÐËË Ô
ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂO=P-ÅÓÖÒÒÞ, ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÇÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 97, ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÝÇÏËÔÕÞÇ ×ÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÏÇÆÎââ
ÙËÍÎËÊÂÙËá Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
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2. ²ÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÎÇÐÑÄ Ô
ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ 1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô
ÍËÔÎÑÕÂÏË ­ßáËÔÂ 99, 100 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑ×ËÎßÐÑÌ ÙËÍÎË-
ÊÂÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ³(3)
ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓÑÒÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÆÂÇÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. 1,3-¥Ë(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)ÂÎÎÇÐËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (3x) ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô HClO4 Ä T¤¶
(18 Ú, 258³), Ô Ò-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÑÌ (54 Ú, 258³) Ä ÔÏÇÔË
³H³l37¯2O 101 Ë Ô 2® HCl Ä 80%-ÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÆËÅÎËÏÇ,99 Â
ÓÇÂÍÙËâ Ô ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÇÕÑÐÖ 25 (Ô ÄÞØÑÆÑÏ 85%).100 ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ 100 ÑÃÝâÔÐâÇÕ
àÕÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍÑÌ ÒÑ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ³
ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ËÔÎÑÕÂ 3t ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË 102, 103 Ë ÂÊÑÏÇÕËÐÂÏË 103, 104 in situ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÙËÍÎËÊÂÙËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎ-3-ÇÐÑÄ 11j,k
(cØÇÏÂ 6). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÏËÆÂ 3y
Ô RCHO ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÖ 11l, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ O7P=N.105

³ØÇÏÂ 6

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ 3,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÐËÔÕÞØ ÍËÔÎÑÕ 3t,z ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ HCl ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÍÔÂ-
×ÑÔ×ÑÎÇÐÞ 11m,n.106

1,3,4-¤ÇÍÔÂÕÓËÇÐ -3-ËÎ×ÑÔ×ÑÐËÔÕÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 26a ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ HCl ËÎË ÅËÒÑ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË

ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÙËÍÎËÊÂÙËá, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÖáÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊË P7H.107

¶ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÕËÒÂ 26b ÙËÍÎËÊÖáÕÔâ Ä ÑÍÔÂ×ÑÔ×Ñ-
ÎÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 1008³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ.108

¥ËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÞ 1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô HCl (ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ô ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË). £ ËÐÇÓÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ 3-ÏÑÐÑ-
Ë 3,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÔHCl ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.109 ¥ÂÐÐÖá
ÓÇÂÍÙËá ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË, ÄÞÆÇÓÉËÄÂâ ÔÏÇÔß Ä CH2Cl2 Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 25 ÔÖÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÎÇÐÂ 3b ÑÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂÐÂ,99 ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÄÑÆÑÌ ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍËÔÎÑÕÖ, Â ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÔÑ ÔÒËÓÕÂÏË ì à×ËÓÞ àÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÔØÇÏÂ 7).

³ØÇÏÂ 7

¯ÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ 1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÔËÆÑÄ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ,
ÅÇÍÔÂÏÇÕÂÒÑÎÂ Ë Õ.Æ.76, 108 °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖÏÇØÂÐËÊÏÖ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏ
2-ØÎÑÓ-2-ÂÎÍÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÕ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆË×ÕÑÓÂÐÅËÆÓËÆÞ (ÔØÇÏÂ 8).108

¯ÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËá. ´ÂÍ, ÂÎÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ
CH2F, ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ H³l ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ë PCl3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒËÓËÆËÐÂ, Â ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÇÜÇ Ë CH2Cl-ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÎÎÇÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ.76

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ
1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 3a,b ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÖÆÑÃÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐ. ±ÓË àÕÑÏ HCl ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ a- Ë b-ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ.110 ²ÇÂÍÙËâ ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓË-
ÆÑÄ 1-ÏÇÕÑÍÔË-2,3-ÂÎÍÂÆËÇÐ-2-ËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 26c Ô
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³ØÇÏÂ 8

ÏÇÕËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ
ÂÎÎÇÐ-1,3-ÆËÇÐÑÄÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË 28a.86

¤ËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ¶¡, ËÏÇáÜËØ ÆÄÇ ËÎË ÕÓË ÔÄâÊË
²7³, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ.111 ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
(3-ÏÇÕËÎ-1,2-ÃÖÕÂÆËÇÐËÎ)ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ 3f ÑÃÓÂÊÖÇÕ-
Ôâ ÍÄÂÊË×ÑÔ×ÑÐËÇÄÂâ ÔÑÎß 20d, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ Ä ÄÑÆÇ Ë
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 29. ±ÓË Ó¯ 3 ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÌ ÙÇÒßá. ²ÂÔÍÓÞÕËÇ ÍÑÎßÙÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÇÂÍÙËË ¡ÓÃÖÊÑÄÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕËÏ, Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÆÑ
Ó¯ 1 ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÎß 20d.

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá
H2SO4, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊË×ÑÔ-
×ÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ à×ËÓÑÄ ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÑÌ Ë
ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ.111, 112 ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ 40 ë
70%-ÐÑÌ H2SO4 Ä ÄÑÆÇ ËÎË ÄÑÆÐÑÏ ÆËÑÍÔÂÐÇ ÅËÆÓÑÎËÊ
ÍÄÂÊË×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ
ËØ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÚÇÕÍÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÎËÏËÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÎÇÐÂ ÆÑ ÍÂÓÃÑ-
ÍÂÕËÑÐÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÙËÍÎÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊË×ÑÔ×ÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË.111

£ ÓÂÃÑÕÇ 113 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ,
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓ-

ÉÂÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ H2SO4, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÓÇÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÒÓÑÏÑÕËÓÖÇÏÑÌ. °Ã àÕÑÏ ÉÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ kH/kD, ÓÂÄÐÞÇ 1.47 ÆÎâ 70%-ÐÑÌ H2SO4 Ë 4.23 ÆÎâ
ÃÇÊÄÑÆÐÑÌ ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐ-
ÐÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÒÓÑÕÑÐ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÎÇ×ËÐÂ Ä ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐ.113, 114

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË à×ËÓÑÄ 3,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 1,2-ÂÎÍÂ-
ÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô HCl Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ë ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÞ ËÎË 1,2-ÂÆÆÖÍÕÞ (ÔØÇÏÂ 9).115, 116
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£ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÙËÍÎËÊÂÙËâ. £ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ, Ë ÐÂÓâÆÖ Ô 1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÂÏË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë
1,2-ÂÆÆÖÍÕÞ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ
1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
¶ÇÐËÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÅËÆÓÑÎËÊÖ à×ËÓÂ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

®ÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ³(3) Ë ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÞ 3d, 26d ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÍÔÂ-
×ÑÔ×ÑÎÇÐÞ ÆÂÉÇ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 27c,d.65

ªÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¶¡ Ô ÆËÕËÑÍËÔÎÑÕÂÏË ×ÑÔ-
×ÑÓÂ,117 ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÃÎÂÆÂâ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Í ÑÎÇ×ËÐÂÏ ÍÂÍ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÏÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. £
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ
a,b-ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÎÎÇÐÂ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ) Ë ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÕËÑÍËÔÎÑÕÞ ÂÎÍÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ¶¡, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ b,g-ÂÆÆÖÍÕÑÄ (5 ë 7%) (ÔØÇÏÂ 10) Ë (ËÎË) ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ 5,5-ÆËÏÇÕËÎ-1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÂ (5 ë 6%). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ 1,2-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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ÔËÐ-ÂÕÂÍË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ 1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÞ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÂÐÕË-ÂÕÂÍË.
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£ÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÓÖÅ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
¶¡. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ 1-ÏÇÕÑÍÔË-2,3-ÃÖÕÂÆËÇÐËÎ-2-×ÑÔ×ÑÐÂ-
ÕÑÄ 26e,f.118, 119 £ ØÑÆÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÎÎÇÐ-
ÆËÇÐÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ
ÂÎÍÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 3-ÅÂÎÑ-
ÅÇÐ-1,3-ÃÖÕÂÆËÇÐ-2-ËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÞ 28b ë e. ³ ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÅËÆÓÑØÎÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÎÇÐÑÄ 26e,f Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÂÙËË, ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
Ë ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÂ ÍËÔÎÑÕÞ Ô à×ËÓÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂì ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ (ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÎÍÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÒËÓÕÂ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÂÕÂÍÖ ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÂ ÐÖÍÎÇÑ×Ë-
ÎÑÏ) Ë ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÌ (ÚÇÓÇÊ ÂÕÂÍÖ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ÂÐËÑÐÂ ÒÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ³ ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÔÒËÓÕÂ) ì ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÂÎÎÇÐ ÐÑÄÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ì ÂÕÑÏÂ °
à×ËÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ì ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 120 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÂÎÎÇÐ-ÆËÇÐÑÄÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ØÎÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÎÇ-
ÐÑÄ 26g,h.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÏÇÔË (1 : 1) àÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ
×ÇÐËÎÒÓÑÒÂ-1,2-ÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÑÌ Ë ×ÇÐËÎÒÓÑÒ-2-ËÐËÎ×ÑÔ-
×ËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ Ä 5%-ÐÑÌ H2SO4 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ HgSO4 Ô ÄÞØÑÆÑÏ 63% ÒÑÎÖÚÇÐ àÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ
ÂÙÇÕÑÐËÎ(×ÇÐËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.121 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË H2SO4 Ë ËÑÐÑÄ Hg2+ ÄÑÆÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÂÎÎÇ-
ÐËÎÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ b-ÑÍÔÑ×ÑÔ×ËÐ-
ÑÍÔËÆÂ.12

3. ²ÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÎÇÐÑÄ c
ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÂÏË

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÑÄ Ë ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ×ÑÔ-
×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓâÆ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ AdE3 Ë Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¡ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.122

ªÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÔÖÎß×ÇÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ¶¡ ÄÞ-
âÄËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâÏ
ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÑÄ Ô ÆË-
ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏË 1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 3a,b
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ÂÕÑÏÂ ³(3) ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.123 ë 128 ¦ÔÎË ÂÕÑÏ ³(3) ì ÒÇÓÄËÚÐÞÌ, ÕÑ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í 2,3-ÂÆÆÖÍÕÂÏ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ E/Z=85 : 15 Ä ÔÎÖÚÂÇ
MeSCl, ÎËÃÑ 100% E-ËÊÑÏÇÓÂ ÆÎâ PhSCl).124 ¦ÔÎË ÂÕÑÏ
³(3) ì ÕÓÇÕËÚÐÞÌ, ÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆËØÎÑÓÂÐÅË-
ÆÓËÆÞ 1,3-ÃÖÕÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÒË-
ÔÖÎß×ÑÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä
ÕÓÇÕËÚÐÞÌ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐ (ÔØÇÏÂ 11). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÓâÆÂ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ,1, 124, 125 ÓÇÂÍÙËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÙËÍÎËÚÇÔ-
ÍËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÕÂÍË ØÎÑ-
ÓËÆ-ËÑÐÂ. £ÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ (57 ë 63%) ÐËÉÇ
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ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇÏ (85 ë 95%),82 ë 84 ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍ,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,129 ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓË-
ÆÑÄ 3,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 3a,b Ë
ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÑÄ, ÒÑÏËÏÑ 1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÑÄ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊË ³(1)=³(2).
²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË SO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÍÔÂÕÑÓÂ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ 1,2-ÑÍÔÂ-
×ÑÔ×ÑÎÇÐÂÏË Ë 1,2-ÂÆÆÖÍÕÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâ ÒÓË ÂÕÑÏÇ S Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË.
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ R1=Me Í R1=Bun Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ 1,2-ÂÆÆÖÍÕÑÄ.

²ÇÂÍÙËâ SCl2 Ô ÂÎÎÇÐÑÏ 3b ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÆÆÖÍÕÂ ÒÑ ÔÄâÊË ³(1)=³(2) 27e Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÂ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ HCl 17g Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
*5 : 3.130, 131 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 17g âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ-
ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ *5% ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ 3-ÏÇÕËÎ-2-ØÎÑÓ-1,3-
ÃÖÕÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (17h).

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 129, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
1,2-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÙËÍÎËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
àÒËÔÖÎß×ÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÓÃÑÐËÇÄÞÏ
ËÑÐÂÏ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ. £ àÒËÔÖÎß-

×ÑÐËÇÄÑÏ ËÑÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ³(3) ÒÑÐËÉÇÐ,
ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÙËÍÎËÊÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß ÏÇÐßÛÇ ÆÇÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕ àÒËÔÖÎß×ÑÐËÇÄÞÌ ËÑÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô äÑÕÍÓÞÕÞÏã
a-ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë
ÒÑ ÔÑÔÇÆÐÇÌ Ô ÂÕÑÏÑÏ ² ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÐâÕËâ
äàÒËÔÖÎß×ÑÐËÇÄÞÌ ËÑÐã ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, àÒËÔÖÎß×ÑÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎâÓÐÞ Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,132 Â
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,132 ë 134 ÚÕÑ àÒËÔÖÎß×ÑÐËÇ-
ÄÞÇ ËÑÐÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË Ä
AdE-ÓÇÂÍÙËâØ ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÖÎß×ÖÓÂÐÑÄ ÎËÃÑ ÕÇÔÐÞØ ËÎË
ÔÑÎßÄÂÕÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ­ÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË AdE-ÓÇÂÍÙËÌ ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÑÄ
Ô ¶¡ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇ àÒËÔÖÎß×ÑÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ, Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÒÑ ÔÄâÊË ³(1)=³(2) Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ¶¡
(ØÑÕâ Ë ÐÇ âÔÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ).

²ÇÂÍÙËË ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ 1-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 3-(ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎ)-1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô MeSCl ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Í 1,3-ÆËÇÐÂÏ.75

¥ËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÓËÎÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÆË-
ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏË 1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 2,4-ÆËØÎÑÓ-2-ÑÍÔÑ-1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×Ñ-
ÎÇÐÂ124, 125 (ÔØÇÏÂ 12). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ à×ËÓÑÄ 1,2-ÂÎÍÂÆËÇ-
ÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÂÏË ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÂÎÎÇÐÂ, Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ
ÓÇÂÍÙËâØ à×ËÓÑÄ ÒÓÑÒÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë R2SCl
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³ØÇÏÂ 12

(R2=Ph, Alk) ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÂÆÆÖÍÕÖ ÒÓË-
ÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊË
³(1)=³(2) ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ®ÂÓÍÑÄÐËÍÑÄÂ.135 °ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ 123 ë 125 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË E-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÂÆÆÖÍÕÂ ÒÑ ÔÄâÊË ³(2)=³(3) (ÔØÇÏÂ 13). 2,4-¥ËÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ-
ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ¶¡ ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ.127

³ØÇÏÂ 13

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÑÄ Ô ÏÑÐÑÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÏË ÒÑ ÂÕÑÏÖ ³(3) ÒÓÑÒÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂÏË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Í ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÙËÍÎËÊÂÙËË Ë
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊË ³(1)=³(2) (ÔØÇÏÂ 14).128

³ØÇÏÂ 14

°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 126 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË à×ËÓÑÄ
1,2-ÃÖÕÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÔMeSCl ÒÑÎÖÚËÎË ÔÏÇÔß
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÙËÍÎËÊÂÙËË, 1,2- Ë 2,3-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 1 : 1 : 4.

±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÏÇÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ 3-ÏÇÕËÎ-1,2-
ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô MeSCl,136 ÒÑÏËÏÑ 1,2-ÑÍÔÂ-
×ÑÔ×ÑÎÇÐÑÄ, âÄÎâáÕÔâ 1,2-ÂÆÆÖÍÕÞ (8 ë 15% ÆÎâ MeSCl) Ä
ÄËÆÇ ÔÏÇÔÇÌ E- Ë Z-ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÕ 1.7 : 1.0 ÆÑ
5 : 16. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÂÍÙËË ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ 3-ÏÇÕËÎ-
1,2-ÃÖÕÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 4 ë 7% à×Ë-
ÓÑÄ 1,3-ÃÖÕÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÔØÇÏÂ 15). ²ÂÐÇÇ 137

ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÑÄ (63 ë 82%).

³ØÇÏÂ 15

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ô SCl2 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë
Ô ÄÞØÑÆÂÏË 92 ë 95% ÒÓËÄÑÆËÕ Í 4-ØÎÑÓÕËÑ-1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇ-
ÐÂÏ.138 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÑÆËÕß ÑÍÔÂ-
×ÑÔ×ÑÎÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ä ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÄ.131, 139, 140 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 1,2-ÂÆÆÖÍÕÂ
(1 ë 2%) Ë 1,3-ÂÎÍÂÆËÇÐÂ (4 ë 7%).131

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË 1-×ÇÐËÎ-3-ÏÇÕËÎ-1,2-ÃÖÕÂ-
ÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ (26i) Ô ÏÇÕËÎÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÆÆÖÍÕ ÒÑ ÔÄâÊË ³(2)=³(3).128 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 26i c SCl2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÂÆÆÖÍÕÂ ÒÑ ÔÄâÊË C(1)=C(2) 27f, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®² 13³.131

¡ÎÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 3 ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ ÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎß, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÂÎÍËÎ(ÂÓËÎ)ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÂÏË
ÆÂáÕ ÔÒËÓÑÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞÇ ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÞ Ô ÄÞØÑÆÂÏË
71 ë 90%.141 ¥Îâ ¶¡, ÄÍÎáÚÂáÜËØ 1,3,2-ÆËÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÂÐÑ-
ÄÞÌ ÙËÍÎ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÂÏË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÑÄ Ë 1,2-ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÓÂÄÐÑ 4 : 1, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 208³ ÆÑ 7608³ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
1,2-ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 5%.142

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ 26j Ô ×ÇÐËÎÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑ-
ÓËÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË SbCl5 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÍÄÂÊË×ÑÔ-
×ÑÐËÇÄÂâ ÔÑÎß 20e.143
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²ÇÂÍÙËâ ×ÇÐËÎÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÂ Ô ¶¡ 3f ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÄÂÊË×ÑÔ×ÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË 20f, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ HCl Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
1,3-ÆËÇÐ 17i.124

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅËÇ ÓÇÂÍÙËË ¶¡ Ô ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓË-
ÆÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË
ÂÅÇÐÕÂÏË, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÔËÕÖÂÙËâ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÒÑ ÔÄâÊË ³(1)=³(2)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÔÕË ÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎâ Ö àÕÑÌ ÔÄâÊË (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ ÂÎÎÇÐËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Í ËØ à×ËÓÂÏ). ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¶¡ Ë ÔÇÎÇÐÇÐËÎØÎÑÓË-
ÆÑÄ ì ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÂÏ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÎÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Í ÑÎÇ×Ë-
ÐÂÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ ì àÒËÔÇÎÇÐÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ.

4. ²ÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÎÇÐÑÄ Ô
ÔÇÎÇÐÇÐËÎØÎÑÓËÆÂÏË

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ Ô ÔÇÎÇÐÇÐËÎØÎÑÓË-
ÆÂÏË ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ÂÕÑÏÂ ³(3) ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ
ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÂâ ÂÕÂÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÔÄâÊË ³(2)=³(3). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, à×ËÓÞ ÒÓÑÒÂÆËÇÐËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕËÎ- Ë ×ÇÐËÎ-
ÔÇÎÇÐÇÐËÎØÎÑÓËÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ 2,3-ÂÆÆÖÍÕÞ; Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
E- Ë Z-ËÊÑÏÇÓÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏì ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕZ-ËÊÑÏÇÓ.144 ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 127. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÎÎËÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (1.5 ¤Ù) Ë ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÑÄ ÂÆÆÖÍÕÖ ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÒÓÑÒÂÆËÇ-
ÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ×ÇÐËÎÔÇÎÇÐÇÐËÎØÎÑÓËÆÂ ÃÞÎÂ
ÒÓËÒËÔÂÐÂ ¦-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (ÔØÇÏÂ 16).

³ØÇÏÂ 16

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË à×ËÓÑÄ 3-ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 26k Ô ÏÇÕËÎÔÇÎÇÐÇÐËÎØÎÑ-
ÓËÆÑÏ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÄâÊË ³(2)=³(3) 21h (E- Ë Z-ËÊÑÏÇÓÞ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
1 : 3), ØÑÕâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë *10% ÑÍÔÂ-
×ÑÔ×ÑÎÇÐÂ 11r.144 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ×ÇÐËÎ-
ÔÇÎÇÐÇÐËÎØÎÑÓËÆÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐ 11s
(ÔØÇÏÂ 17).127, 144

³ØÇÏÂ 17

ªÊÖÚÇÐÂ ÔÕÇÓÇÑØËÏËâ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ
26l.127 ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ
(65% E-11t Ë 35% Z-11t), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÖ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÓâÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 127 ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ à×ËÓÑÄ 1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ Ë
-×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÏÇÕËÎ- Ë ×ÇÐËÎÔÇÎÇÐÇÐËÎØÎÑÓËÆÂÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Í ×ÑÔ×ÑÎÇÐÂÏ.127, 144 ë 146 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÌ ¶¡ Ô ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÂÏË, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊË ³(1)=³(2) ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ. ²ÂÊÎËÚÐÂâ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÔÇÎÇÐÇÐËÎØÎÑ-
ÓËÆÑÄ ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß 144 ÄÎËâÐËÇÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ÂÕÑÏÂ Se Ë Ö
ÂÕÑÏÂ C(3) ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÇÎÇÐÑÐËÇÄÞØ Ë ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ
(cØÇÏÂ 18). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 144, ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ËÑÐÂ E-31, Â 2,3-ÂÆÆÖÍÕÞ ì ËÊ ÔÇÎÇÐÑÐËÇÄÞØ
ËÑÐÑÄ 30, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Z-ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ 141 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÕÂÍÂ ÔÇÎÇÐÑÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ Z-30
ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÏ ÒÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÎÇÅÚÇ,
ÚÇÏ ÂÕÂÍÂ ËÑÐÂ E-30.141

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ Ë,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÔÐÞØ Ë ÔÑÎßÄÂÕÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.132 ë 134
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5. ²ÇÂÍÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 1,3,4- Ë 1,2,4-ÅÇÍÔÂ-
ÕÓËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÔÖÎß×ÇÐËÎ- Ë
ÔÇÎÇÐÇÐËÎØÎÑÓËÆÂÏË

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ °=P7C=C=C ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ¶¡. £ÇÔßÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÇÂÍ-
ÙËË ÄËÐËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË Ë ÔÖÎß×ÖÓËÎØÎÑÓËÆÑÏ
àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÃÞÚÐÖá ÆÎâ ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 1,2-ÑÍÔÂ-
×ÑÔ×ÑÎ-3-ÇÐÑÄ 11 ËÎË 1,3-ÂÎÍÂÆËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 17
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ².73, 74, 80, 88

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ 1,3,4-ÅÇÍÔÂÕÓËÇÐ-3-ËÎ×ÑÔ-
×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 26m ÓÇÂÅËÓÖÇÕ c ÔÇÎÇÐÇÐËÎØÎÑÓËÆÑÏ,80

ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÂÏË ËÆÇÕ ÒÑ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÒÖÕË: ÐÂÓâÆÖ Ô 1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÑÏ 11u ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÕËÑ×ÇÐÂ 32a.147 ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË: 11u : 32a=1.00 : 1.33 ÒÓË 08³ Ë 1.25 : 1.00 ÒÓË7408³.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕËÑ×ÇÐÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÕÇ ÉÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÚÕÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 1,2-ÂÆÆÖÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-

ÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆ 1,3,4-ÅÇÍÔÂÕÓËÇÐ-3-
ËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÂÇÕ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕËÑ×ÇÐÂ 32b,148 Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ ì ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÔÇÎÇÐÇÐËÎØÎÑÓËÆÂÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÄâÊË C(1)=C(2) ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ.144

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ à×ËÓÂ 26m Ô ÔÇÎÇÐÇÐËÎØÎÑÓËÆÂÏË 149

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 1,2-ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÑÎÇÐÂ 11v Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ Ô ÑÃÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ
5 ë 12% ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 32c ë e Ë
ÒÓÑÆÖÍÕ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 28h.

²ÇÂÍÙËË ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ 1,2,4-ÒÇÓÕÂÕÓËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 26n Ô ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÂÏË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÒÖÕß Í ÇÜÇ ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÑÄ ì 2-ÕËÇ-
ÐËÎÏÇÕÂÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏ ÍËÔÎÑÕÂÏ 33a.150 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÇ-
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ÆËÐÇÐËâ 26n Ô MeSeCl ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓËÄÑÆâ Í
2-ÔÇÎÇÐÑ×ÇÐÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏ ÍËÔÎÑÕÂÏ 33b.151

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ 1,3,4-ÅÇÍÔÂ-
ÕÓËÇÐ-3-ËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 26o Ô MeSCl ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 28i.148

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÑÄ (ÔÇÎÇÐÑ×Ç-
ÐÑÄ) ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 145, 147 ë 151 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÄËÐËÎàÒËÔÖÎß×ÑÐËÇÄÞÇ (àÒËÔÇÎÇÐÑÐËÇÄÞÇ) ËÑÐÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÆÑ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÆÇÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂáÕ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 32Â ë Ô Ë 33a,b. ¤ÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ 32d,e
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ.

°ÒËÔÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÂÎÍËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ 1,3,4-ÅÇÍ-
ÔÂÕÓËÇÐ-3-ËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÂÎÍËÎÆËÕËÑ×ÑÔ×ÑÓÐÞÏË
ÍËÔÎÑÕÂÏË (ÔØÇÏÂ 19).117, 152
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²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ 1,3-ÆËÇÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÎËÃÑ ÛÇÔÕËÙÇÐÕÓÑÄÑÇ, ÎËÃÑ ÄÑÔßÏË-
ÙÇÐÕÓÑÄÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕËÑÎßÐÑÌ ËÎË
ÕËÑÐÐÑÌ ÔÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ ÄËÐËÎÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÞØ ¶¡ Ô ÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÂÏË ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÂâ ÂÕÂÍÂ ÒÑ ÔÄâÊË ³(1)=³(2); ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¶¡ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ, ÏÇÐÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

6. ²ÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÎÇÐÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË

£ØÑÆÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ-
×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 3i ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÙÇÕÂÕÂ ÓÕÖÕË(II), ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,65 ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô 86%-ÐÑÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá (ÚÕÑ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÓÑÏË-
ÓÑÄÂÐËâ).

ªÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ
ËÑÐÂÏË Ag+ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 26p.153

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ 154 ÓÇÂÍÙËâ ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 3h
Ô ÐÂÆÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 34 ËÊÑÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÍÔÑ×ÑÔ×ÑÎÂÐ 35,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÎËÊÖ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ, ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂâÔß Ä ÑÍÔÑ×ÑÔ×ÑÐÂÕ 36. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÄÇÆÇÐ Ä ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ 37 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏÆËÂÊÑÏÇÕÂÐÂ ËÎË
Ä ÍËÔÎÑÕÖ 38 ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÐÂÆÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(ÔØÇÏÂ 20).

¯ÇÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô à×ËÓÂÏË 3,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
1,2-ÂÎÍÂÆËÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ØÎÑÓÐÑÄÂÕËÔÕÂâ ÍËÔÎÑÕÂ:
ÄÏÇÔÕÑ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ 2,3-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ 21j.155

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ¶¡ ÆÄÖØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ì Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË ÂÅÇÐÕÂÏË, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÆËØÎÑÓËÑÆÂÕÂ(I)
ÍÂÎËâ.156 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
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¶¡ 3e c KICl2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá
ØÎÑÓËÆÂ ËÑÆÂ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË ÔØÇÏÇ:

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 27g ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
ËÊÖÚÇÐ. PÇÅËÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÎÑÓÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ×ÑÔ×ÑÐÂÕ 27g ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÂ ÒÑ
a,b-ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË (ÔØÇÏÂ 21).

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÂ, ÒÓÑÏÑÕËÓÖÇÏÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ØÎÑÓËÆÂ ËÑÆÂ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ° ×ÑÔ×Ñ-
ÓËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ I³l ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ 157). ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
SET-ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ICl Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË.158

®ÇÕÑÍÔËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÂÎÎÇÐ 26p ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô KICl2 156 Ë
ËÐÕÇÓÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË 72 c ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 4-ËÑÆÑ-1,2-ÑÍÔÑ×ÑÔ-
×ÑÎ-3-ÇÐÂ 11z, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÅÑ Ô ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎâÓÐÞÏ ËÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÆË×ÕÑÓ-
ËÑÆÃÇÐÊÑÎÂ Ô BF3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÖ 39Â (ÄÞØÑÆ
63%).159 ¿ÕÑÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÂÍÙËÇÌ¶¡ 29p Ô
ËÑÆÑÊÑÃÇÐÊÑÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÊÃÞÕÍÂ BF3 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÑÏ NaBF4. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ LiClO4 Ô ÄÞØÑ-
ÆÑÏ 48% ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓØÎÑÓÂÕ 39b.
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±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÌ ËÑÆÑÐËÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í
ÂÎÎÇÐÖ 26p ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ¡. ¯Â ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ MeF Ë ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÙËÍÎÂ Ä ×ÖÓÂÐËÎ-
ËÑÆÑÐËÇÄÖá ÔÑÎß 39 (ÔØÇÏÂ 22).
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²ÇÂÍÙËâ N,N-ÆËàÕËÎ×ÇÐËÎÔÇÎÇÐÇÐËÎÂÏËÆÂ Ô ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ-
×ÑÐÂÕÂÏË 3e Ë 26p Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ì ÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ,
Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,160, 161 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 1,2-ÑÍÔÂ-
×ÑÔ×ÑÎ-3-ÇÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÏÂÎÑÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÕË-ÂÕÂÍÂ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÑÏÖ ÑÔÕÂÕÍÖ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÊË×ÑÔ×ÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ
ÔÖÎß×ÂÏÂÕ-ËÑÐ. ¯ÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊË×ÑÔ×ÑÐËÇÄÑÌ
ÔÑÎË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÐËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ¶¡ Ô ØÓÑÏËÎØÎÑÓË-
ÆÑÏ Ä ÃÇÊÄÑÆÐÑÏ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑÐÂ 40.162 £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÇÂÍÙËË Ô ÔÑÎâÏË ËÑÆÑÐËâ,159 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÐ-ÂÕÂÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÑÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÓÇÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÂÕÂÍË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ¶¡ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÕËÒ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá
ÂÕÂÍÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ËÑÐÐÞÇ, ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÂÕÑÏÖ O ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÎÎÇÐËÎ×ÑÔ-
×ËÐÑÍÔËÆÑÄ Ô NiCl2,163 Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II).

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
¶¡ Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÓË ÂÕÑÏÇ ², ÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ¶¡, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ, ×ÑÔ×Ñ-
ÐËÇÄÞØ ËÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÂâ ÂÕÂÍÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ¶¡. ¿ÕÑÏÖ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ £©®° ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÄâÊË ³(2)=³(3), ØÑÕâ
ÐÂËÃÑÎßÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ
×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ Ë ÔÄâÊË ³(1)=³(2). £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ O=P-ÅÓÖÒÒÞ, ÐÇÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÂÕÂÍÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÖ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÖá
ÔÄâÊË ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ, ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÔÍÎá-

ÚÇÐËâÏË, àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 49, 58

Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 13³,59 àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÐÇÏ
ÒÑÐËÉÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÑËÏË ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂ-
ÏË ³. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÂÕÑÏÇ ³(2) ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÐâÕÞØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÎÎÇÐÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄâÊâÏ ³(2)=³(3) Ë ³(1)=³(2)).

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ØÇÏÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ¶¡ Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÂÅÇÐÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ,63

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË c ÓÂÐÐËÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÎËÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ®° ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÊÂÐâÕÞØ
®° ÆÓÖÅÑÅÑ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ®°; ÒÓË àÕÑÏ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËË
¯³®° àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂ Ë £©®° ÂÎÎÇÐÂ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ
ÂÕÂÍÂ ÒÑ ÔÄâÊË ³(1)=³(2) ¶¡.

°ÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÓÇÅËÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÂÕÂÍË ¶¡ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂ ì ÒÓÑÕÑÐÂ ì Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË Ë ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÒÑ ÂÕÑÏÖ ³(3)
¶¡ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÕÂÍÂ Ë ÒÑ ÖÆÂÎÇÐÐÑÏÖ ÑÕ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÕÇÓÏË-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ³. £ÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÐÂ ÔÕÇÓÇÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË
ÂÕÂÍÇ ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ
ÔÄâÊË ³(2)=³(3) ÓÇÂÅËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÞÚÐÑ ÂÕÂÍÖÇÕ ¶¡
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÖ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝÇÏËÔÕÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
1 ÂÎÎÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Z-ÂÆÆÖÍÕÂ ÒÑ
ÔÄâÊË ³(2)=³(3). ¥ÓÖÅËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÔËÐ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÒÑÎâÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÒÑ ÉÇÔÕÍÑÏÖ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÂÕÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O=P-ÅÓÖÒÒÞ.
¦ÔÎË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¶¡ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ, ÕÑ ÒÑ ÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎÂ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ¶¡, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËÌ àÕËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ¶¡ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓËÕß ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎßÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐ-
ÕÇÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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THE PHOSPHORUS-CONTAINING ALLENES: THE STRUCTURE AND REACTIONS WITH
ELECTROPHILIC REAGENTS

I.V.Alabugin, V.K.Brel
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The data concerning the structure of phosphorus-containing allenes and their reactions with electrophilic
reagents are reviewed for the érst time. It is shown that the inêuence of intramolecular interactions on the
reactivity of the unsaturated centres changes the selectivity of reactions of phosphorus-containing allenes
with electrophilic reagents. Depending on the nature of the reagent and the structure of the allene, various
schemes of interaction can be accomplished.
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