
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË,1, 2 ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ,1 ë 4 ÕÂÍ Ë ËØ ÃÑÎßÛËÏ ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.5 ë 7 ¯ÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (SHN) Ä ÂÓÇÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË,1, 2, 8, 9 ÐÇ ÏÇÐßÛÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ËÒÔÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËÇ (SipsoN ) ÐÖÍÎÇÑ×ÖÅÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÓÕÑ- ËÎË ÒÂÓÂ-ËÊÑÏÇÓÞ, ÐÑ Ë ÏÇÕÂ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.1 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
SipsoN -ÓÇÂÍÙËË ÂÓÇÐÑÄ ÆÎâ ÕÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÐÖÍÎÇÑ×ÖÅÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂ Ë ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ì ×ÕÑÓ Ë
ØÎÑÓ.1, 10 ë 12 ±ÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß àÕËØ ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ ÔÄâÊÂÐÂ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ 13 ë 16 Ë ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.1, 10 ë 12, 17

£ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄâÊÇÌ Ar7X Ë ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ ·, ÅÆÇ
·=NO2, F Ë Cl. CÄâÊß ³7F ÐÂÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÚÇ, ÒÓÑÚÐÇÇ Ë
ÏÇÐÇÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÂ, ÚÇÏ ÔÄâÊË ³7NO2 Ë ³7Cl. ¥Îâ ÅÓÖÒÒ

NO2 Ë F ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÔËÎßÐÞÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ sw Ë sF), ÐÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ (ES) Ë à××ÇÍÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË (sa) ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ NO2

ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ×ÕÑÓÂ (ÊÐÂÍ äÏËÐÖÔã ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ). ·ÎÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏ Ë ÐÂËÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÔÓÇÆË ÐÂÊÄÂÐÐÞØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ · ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÓÇÐÂ,
ÒÓËÓÑÆÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍ-
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄâÊÇÌ Ar7X Ë ÅÓÖÒÒ · Ä ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÂÓÇÐÂØ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓÖÒÒÂ X ³ÔÞÎÍË

NO2 F Cl

¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË, AÊ 1.4982 1.305 1.766 15, 18
¿ÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË, 298.0 525.4 400.0 19
Í¥É .ÏÑÎß71

²Ç×ÓÂÍÙËâ ÔÄâÊË Ar7X, ÔÏ3 6.9 1.43 6.62 20
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ:
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË (sw) 0.46 0.70 0.16 21
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË (sa) 70.26 0.13 70.43 21
ÒÑÎÇÄÂâ (sF) 0.65 0.44 0.45 21
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ (sR) 0.18 70.25 70.17 21
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ (ES) (ÔÏ.a) 70.75 0.49 0.18 22

a ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ X (ES=0 ÆÎâ CH3-
ÅÓÖÒÒÞ).

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (8) 2003 # 2003 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ÙËË.11, 12, 17, 23 ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÒÖÕÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÓÇÐÑÄ ÄÂÉÇÐ
ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ.16

¯ÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ 24, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒ NO2, F Ë Cl Ä
ÂÓÇÐÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÓÇÂÍÙËâØ
NO2-, F- ËÎË Cl-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË-ÂÐËÑÐÂÏË.

II. ²ÇÂÍÙËË Ô ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂÏË
®ÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÂÓÇ-
ÐÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÕÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÓÃ-
ÂÐËÑÐÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 7, 25. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß
ÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ
Ô ÒÑÊËÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÕËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.

´ÂÍ, ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ 4- Ë 2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ 1 ë 4
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÐËÑÐÂ 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ (5), ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÜÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ³-, Â ÐÇ O-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í 4- Ë 2-ÐËÕÓÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÃË×ÇÐË-
ÎÂÏ 6 Ë 7 ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SNAr.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ · £ÓÇÏâ ±ÓÑÆÖÍÕ £ÞØÑÆ, %
ÓÇÂÍÙËË, Ú

1 4-NO2 3 6 77
2 2-NO2 17 7 64
3 2-F 18 7 97
4 2-Cl 24 7 71

·ÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÑÔâÕ ÚËÔÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ,26 ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ×ÕÑÓÂ
ÄÞÛÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ØÎÑÓÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ Ä 1,2-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ 2 ÔÐËÉÂáÕ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞË ÒÓËÃÎËÉÂáÕ ÇÇ Í ÕÂÍÑÄÑÌ ØÎÑÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÏ 1,4-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ
(1) ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ.26

¬ÂÓÃÂÐËÑÐÞ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÄ 8a ë c Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÂÕÂÍÖáÕ 4-ÐËÕÓÑ-4 0-ØÎÑÓÃÇÐÊÑ-
×ÇÐÑÐ (9) ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 10a ë c.27

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ØÎÑÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ 1-ÐËÕÓÑ-4-ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ 11 Ô ÍÂÓÃ-
ÂÐËÑÐÑÏ ×ÇÐËÎÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ 8d (R=H): ÄÞØÑÆ 1-ØÎÑÓ-4-
(a-ÙËÂÐÑÃÇÐÊËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ (12) ÄÆÄÑÇ ÄÞÛÇ ÄÞØÑÆÂ 1-ÐËÕ-
ÓÑ-4-(a-ÙËÂÐÑÃÇÐÊËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ (13).28

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏâÅÍÑÔÕßá ÍÂÓÃÂÐËÑ-
ÐÑÄ 8, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÂÕÂÍÑÄÂÕß ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
³7NO2, ËÏÇáÜËÌ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¯³®° (ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÑÎß), Â ÐÇ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³7Cl, ÐÇÔÖÜËÌ ÃÑÎßÛËÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ (ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß).29

²ÇÂÍÙËâ ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ (14) Ô ÒÇÓ×ÕÑÓ-ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎßÐÞÏ Ë ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎßÐÞÏ ÂÐËÑÐÂÏË (ËØ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÇÓ×ÕÑÓËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ (15) Ë ÕÓË×ÕÑÓÏÇ-
ÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÂÐÂ (16) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ 17,
18.30 ë 32 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ (ÒÖÕß a) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ
(ÔØÇÏÂ 1).

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÑÃÞÚÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓÐËÕÓÑÃÇÐ-
ÊÑÎÂ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË (ÉÇÔÕÍËÇ N- Ë °- ËÎË
ÏâÅÍËÇ S-ÂÐËÑÐÞ) ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 2
ËÎË 4, Â ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ.33, 34 ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÒÖÕË b, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂ Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 19 Ë 20 ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐ Ô

NO2

X

+

But

But

OH
NaOH

DMSO, 808C
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OH

1 ± 4 5 6, 7

O

Cl NO2

+ PhCHCN

R

50%-ÐÞÌNaOH

TEBA

9 8a ± c

O

Cl
Ph

CN

R10a ± c

R=Me (8a; 10a, 75%), Prn (8b; 10b, 78%), Bn (8c; 10c).

O

O

NO2
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11

PhCH2CN (8d)

K2CO3,
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O

CH(CN)Ph

Cl

12 (60%)

13 (30%)

O

O

NO2

CH(CN)Ph

(CF3)2C CF2
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7CsF

(CF3)3C7Cs+

CF3SiMe3
Bu4NF
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15 C6F5NO2 (14)

16
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FF

F
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F

NO2

ËÎË

CX3F

F

F

F

NO2
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FF

F

F

F

CX3
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7NOÿ2F7

X=CF3 (17, 65.5%), F (18, 90%).
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓ×ÕÑÓ-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ (17) ËÎË ÒÇÓ-
×ÕÑÓÕÑÎÖÑÎÂ (18).30, 35 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË ÔÎÖÉËÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 17 Ë 18: ÃÑÎÇÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÌ ÒÇÓ×ÕÑÓÃÖÕËÎ-
ÂÐËÑÐ ØÖÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÒÖÕË a.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎÇÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ CF3-ÅÓÖÒÒÂ Ä ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂØ
19 Ë 20 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÏÇÐÖ NO2-ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ F.

¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ
(EWG) ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 1, 21 ë 24 ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ ÐËÕ-
ÓÑÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÒÓËÄÑÆâ
Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ 25 ë 29 36 ë 38.

¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËÇÄÞÌ ÍÂÕË-
ÑÐ Ô ÙÇÎßá ÎÖÚÛÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.39, 40 ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 1 Ô ÓâÆÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ,41 ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐËÕ-
ÓÑÂÓÇÐÞ 30a ë e.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÂÍÙËË ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÐËÕÓÑ-
ÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÂÓÇÐÂØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
SNAr c ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË
ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÂÓÂ-ÅÂÎÑÅÇÐÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ Ô 9-ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÏË ×ÎÖÑÓÇÐËÎßÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ¥®³° ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
F>Cl>Br& I, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ
kF/kCl ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.5 ë 8.0 (ÔÏ.42), Â ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÎËÃÑ
ÔÑÎßÄÂÕÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ, ÚÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ (ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ´¤¶).43

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ Ô
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÅÂÎÑÅÇÐ- Ë ÐËÕÓÑÂÓÇÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÐËÑÐÐÞØ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í SHN-ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ËÎË ÄËÍÂÓËÑÊÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÐÖÍÎÇÑ×ÖÅÐÞØ ÅÓÖÒÒ.9, 25, 44 ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÐËÕÓÑ- 45 Ë 1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÞ,26 1-ÐËÕÓÑ- 46, 47 Ë 1,8-
ÆËÐËÕÓÑÐÂ×ÕÂÎËÐÞ,48 9-ÐËÕÓÑÂÐÕÓÂÙÇÐ,49 ÐÑ Ë ÆÎâ ÔÖÃÔÕÓÂ-
ÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ 1,3,5-ÕÓËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ,50 4-ÐËÕÓÑ×ÕÂÎÑÐËÕ-
ÓËÎÂ,51 4-ØÎÑÓ- (31) Ë 4-×ÕÑÓÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ (32), 1,4-ÆËÐËÕÓÑ-
ÃÇÐÊÑÎÂ (1), ÅÂÎÑÅÇÐ-2,4-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ,25, 44, 52, 53 2-ØÎÑÓ-3-
Ë -5-ÐËÕÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ, 3,6-ÆËØÎÑÓÒËÓËÆÂÊËÐÂ.54 ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ

ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÓÇÐÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ Ë
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 31, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
1,4-ÆËÐËÕÓÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 1,41 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÓâÆÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ ËÎË ´¤¶ Ô ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËÇÏ ÐÇ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, Â ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËÇ.55, 56

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ÂÐËÑÐÂ 2-ÂÙÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ô
2-ÐËÕÓÑ-6-×ÕÑÓÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÑÏ (33) Ä ¥®³° ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÔÇØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ì 5-(2-
ÐÂ×ÕÑËÎÏÇÕËÎ)-2-ÐËÕÓÑ-6-×ÕÑÓÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎ (34).57

©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÄËÍÂÓËÑÊÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
(VNS) ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ 1 Ë 32 Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË NO2 Ë F
ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô (ØÎÑÓÏÇÕËÎ)×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐÑÏ Ë ÒÑ
VNS-, Ë ÒÑ SNAr-ÏÇØÂÐËÊÏÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ 4-ÐËÕÓÑØÎÑÓÃÇÐ-
ÊÑÎ 31 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÄËÍÂÓËÑÊÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ
(ÔØÇÏÂ 2).44, 52

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË VNS Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÓÑÆÖÍÕ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÐÖÍÎÇÑ×ÖÅÂ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÎßÙÇ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔØÑÆÐÞÌ ÂÓÇÐ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÖá ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÖ ËÎË ×ÕÑÓ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÂÓÇÐÂÏË Ô
ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ÖÅÑÄ NO2 Ë F ÒÑ
SNAr-ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ØÎÑÓÂ Ä ÂÓÇÐÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÇØ ÉÇ C-ÂÐËÑÐÑÄ ÒÑ SipsoN -ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

EWG=NO2 (1, 25), CN (21, 26), SO2Ph (22, 27),

CO2Me (23, 28), COPh (24, 29).

7

NO2
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+

1, 21 ± 24
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20 ± 258C

25 ± 29 (60 ± 82%)

Me2CNO2
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Cl

NO2
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7
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O

F

CN

O2N

CH2C

O34 (18%)

766 £.®.£ÎÂÔÑÄ



³ØÇÏÂ 2

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ · ±ÓÑÆÖÍÕ (ÄÞØÑÆ, %)

VNS SNAr

1 NO2 35 (13) 38 (6)
32 F 36 (18) 38 (27)
31 Cl 37 (69) 7

ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÊÂÏÇÜÇÐËá
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (SHN-ÏÇØÂÐËÊÏ).

III. ²ÇÂÍÙËË Ô N- Ë ²-ÂÐËÑÐÂÏË
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ N- Ë ²-ÂÐËÑÐÞ, ÍÂÍ Ë ÍÂÓÃÂÐËÑÐÞ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËá ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÂÓÇÐÂØ. °ÃÞÚÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ) ç ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÂÓÇÐÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
N-ÂÐËÑÐÑÄ 39a,b ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ÒÑÓâÆÍÂ (ÕÂÃÎ. 2),42 Â
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ×ÕÑÓÂ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË

ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ.58 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËÌ Ä N-ÂÐËÑÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÐËÉÂÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ä ÂÓÇÐÂØ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÕß ÇÇ Í ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ØÎÑÓÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÇÂÍÙËË N-ÂÐËÑÐÑÄ 4-ÙËÂÐÂÐËÎËÐÂ (40) ËÎË
4-ÐËÕÓÑÂÐËÎËÐÂ (41) Ô 4-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂÏË 1, 31,
32 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆË- (42, 43) Ë ÕÓËÂÓËÎÂÏËÐÞ (44, 45), ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ·
(ÕÂÃÎ. 3).58 ë 60

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ · Ä ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ 1, 31, 32 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ N-ÂÐËÑÐÑÄ ÂÐËÎËÐÑÄ 40, 41
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ: F5NO2>Cl.59 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË àÕËØ ÉÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ N-ÂÐËÑÐÑÄ
ÆËÂÓËÎÂÏËÐÑÄ 42, 43 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
F 44 NO2&Cl.58 ²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐËÕÓÑ-
ÅÓÖÒÒÞ (ÔÃÎËÉÇÐËÇ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ØÎÑÓÂ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ×ÕÑÓÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ô ÇÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ, Â ÐÇ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ 58 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÇÂÍÙËË N-ÂÐËÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ËÊ ÂÐËÎËÐÂ (46) Ë 2-ÂÏËÐÑÒËÓËÆËÐÂ (47), Ô 1,4-ÆËÐËÕ-
ÓÑÃÇÐÊÑÎÑÏ (1) ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÛß Í ÆËÂÓËÎÂÏËÐÂÏ 48, 49 Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË. 41

´Ñ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ Ä N-ÂÐËÑÐÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ×ÕÑÓÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë ÓÇÂÍÙËË ÆËÏÇÕËÎ-
ÂÏËÆ-ÂÐËÑÐÂ (ËÊ ¤®¶´¡) Ô ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑ-
ÎÂÏË.61 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË NO2-, F- Ë Cl-ÅÓÖÒÒ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
2 ë 4 ÊÂ 5 Ú, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÏÇÔË Ô ÒÑÏÑÜßá¤¨·Ë
Á®².

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ X ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 2 ë 4,%

¤¨· Á®²

2 NO2 93 86
3 F 84 83
4 Cl 41 40

³ÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Ä N-ÂÐËÑÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÇÂÍÙËË
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÏËÆÂ ÎËÕËâ Ô 1,4-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÏ (1) ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ËÆÇÕ ÎËÛß Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (10%), Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÑÕÜÇÒÎâáÜËÌÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËË SipsoN Ar ÐËÕÓËÕ-ËÑÐ,62 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ

NO2

X

+ ClCH2SO2Ph

1, 31, 32

KOH

DMSO

NO2

X

CH2SO2Ph

35 ± 37

+

NO2

ClCHSO2Ph

38

NH2EWG

40, 41

:B

NH7EWG

X NO2

1, 31, 32

NHEWG NO2

:B

42, 43

7

NEWG NO2

1, 31, 32

EWG=CN (40, 42, 44), NO2 (41, 43, 45);

:BÐ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ; X =NO2 (1), Cl (31), F (32).

NEWG

NO2

NO244, 45

Ar = Ph (46, 48), 2-Py (47, 49).

7ButOK

NH3 (É.),7708C
ArNHK+

1

46, 47

ArNH2 ArNH NO2

48, 49 (77%)

NO2

X

+

2 ± 4

+

P

O
NMe2

NMe2 HMPA

1508C, 15 ± 20 Ú

NO2

NMe27
MeN

ç¥ÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÑÔÕË (pKB) N-ÂÐËÑÐÑÄ

Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÏË ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ 31, 32 (¥®³°, 258C, ÒÓÑÕËÄÑËÑÐ ì K+).42

¡ÐËÑÐ R pKB ³ÑÇÆË- X k2, Î .ÏÑÎß71 . Ô71 kÑÕÐ= kF2 =k
Cl
2

ÐÇÐËÇ

39a H 22.72 31 Cl 9.95 . 1073 94.5
32 F 0.941

39b Cl 20.79 31 Cl 4.35 . 1074 214
32 F 9.31 . 1072

S

NR
7

39a,b

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (8) 2003 767



ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÞÆÇÎâá-
ÜËÏÔâ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÑÏ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ô ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÏËÐÑÏ.

²ÇÂÍÙËË Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä (ÅÇÕ)ÂÓÇÐÂØ ÒÓË ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËË Ä ÍÑÎßÙÇ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ë/ËÎË ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÄÇÔßÏÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ N-ÂÐËÑÐÑÄ. °ÐË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ sH-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÆÇÌÔÕÄËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ (ÅÇÕ)ÂÓÇÐÂ.2, 63 ´ÂÍ, ÒÓË ÓÇÂÍÙËË N-ÑÍ-
ÔËÆÂ 3-ÏÇÕÑÍÔË-4-ÐËÕÓÑ-6-ØÎÑÓÒËÓËÆÂÊËÐÂ (50) Ô ÂÏËÆÑÏ
ÍÂÎËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÑ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá 5 ÍÑÎßÙÂ, ÆÂÎÇÇ ÑÍËÔÎâáÜËÌÔâ ÆÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÏËÐÂ 51.64

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ Ä ÍÑÎßÙÇ ÂÊËÐÂ Ë ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, Ë ÂÕÑÏÂ
ØÎÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 2, 63.

£ÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ s-ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËË ÂÐËÎËÆ-ËÑÐÂ Ô ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËË ì ÑÍËÔÎÇÐËÇ s-ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ 52 ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ.65

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ë ÒÑ
ÒÖÕË ÄËÍÂÓËÑÊÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ N-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ØÑÓÑÛÖá ÖØÑÆâÜÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÕÓËÂÊÑÎßÐÖá,66 ÂÙÇÕËÎßÐÖá,67 ÂÏÏÑÐËÇÄÖá 68 ËÎË ÔÖÎß×ËÆ-
ÐÖá.69 °ÆÐÂÍÑ ×ÕÑÓ Ä ÂÓÇÐÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØÎÑÓÂ, ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ
ÒÑ SNAr-ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ VNS-ÒÖÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 53 ë 55.69

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ · ±ÓÑÆÖÍÕÞ (ÄÞØÑÆ, %)

31 ³l 53 (60), 55 (0)
32 F 54 (7), 55 (66)

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë
ØÎÑÓÂ Ä ÂÓÇÐÂØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÂÊËÆ-ËÑÐÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ: NO25F 44 Cl (ÔÏ.11 Ô. 165;70, 71). ¿ÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ 4-ÐËÕÓÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÃÇÐÊÑÎÂ 1, 31, 32, 56 ë 59 (ÕÂÃÎ. 4):

ButNHLi

THF,7208C, 2 Ú

SipsoN Ar

SHNAr

NO2

NHBut

(10%)

1

(20%)

NO2

NO2

NHBut

+

NO2

N

NHBut

NBut

(20%)

NO2

NO2

NHÿ2 K+

7708C

50

N
N

OMe

NO2

Cl

O

N
N7

OMeH

H2N

NO2

Cl

O

51 (62%)

N
N

OMeH

7O + O7

H2N

N

Cl

O

KMnO4

N
N

OMe

NO2

Cl

O

H2N

7 +

NO2

+

NHNMe4

DMSO

508C

(89%)

NH NOPh
OH7

7H2O
Ph N N O7

+

NH

H

N
O7

O7

52

Ph
7Me4NOH

Me4N+

7

X

NO2

RSNH

VNS

SNAr

X

NO2

NHSR

H7
:B

X

NO2

NH2

53, 54

31, 32

7RS7

NO2

X NHSR

7

7X7

55

NHSR

NO2

R=2,4,6-Cl3C6H2.

R = H: X=NO2 (1), Cl (31), F (32), I (56);

R = NO2: X = F (57), Cl (58), I (59).

1, 31, 32, 56 ± 59

X

R

NO2

+ Nÿ3

N3

R

NO2

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÆË- (42, 43) Ë ÕÓËÂÓËÎÂÏËÐÑÄ (44, 45) Ä ÓÇÂÍÙËË 4-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÐËÎËÐÑÄ 40, 41 c ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂÏË 1, 31,
32.58 ë 60

¯ËÕÓÑ- X ¡ÐËÎËÐ :B ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, 8C £ÓÇÏâ, Ú ±ÓÑÆÖÍÕÞ (ÄÞØÑÆ, %)
ÂÓÇÐ ÆËÂÓËÎÂÏËÐ ÕÓËÂÓËÎÂÏËÐ

1 NO2 40 K2CO3 ¥®³° 120 ë 130 5 42 (50) 44 (3)
32 F 40 K2CO3 ¥®³° 120 ë 130 5.5 42 (5) 44 (64)
31 Cl 41 K2CO3 ¥®³° 145 ë 150 5 43 (71) 45 (1 ë 2)
31 Cl 41 NaH ¥®¶¡ 100 2 43 (38) 7

768 £.®.£ÎÂÔÑÄ



¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÐËÕÓÑ-
ÅÓÖÒÒÂ Ä ÂÓÇÐÇ ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÂÊËÆ-ËÑÐÑÏ Ä N-ÏÇÕËÎ-3,5-ÆËÐËÕÓÑ×ÕÂÎËÏËÆÇ,72 Ä ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ 3-ÐËÕÓÑÕËÑÍÔÂÐÕÑÐÂ,73 Ä 2,6-ÆËÐËÕÓÑ-4-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ- Ë
2-ÐËÕÓÑ-6-ØÎÑÓÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÂØ,74 1-ÐËÕÓÑ-2-ØÎÑÓÂÐÕÓÂØËÐÑ-
ÐÇ.75 £ ÔÎÖÚÂÇ 1-ØÎÑÓ-2-ÐËÕÓÑ- Ë 2-ØÎÑÓ-3-ÐËÕÓÑÂÐÕÓÂØËÐÑ-
ÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÂ, ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ØÎÑÓ.76

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÏÃËÆÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ (NOÿ2 , SCN7) ÏÑÅÖÕ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ä SNAr-ÓÇÂÍÙËâØ ÍÂÍ N-ÂÐËÑÐÞ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÐËÕÓËÕ-ËÑÐÑÏ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÂÏÇÜÂÇÏÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä 1-·-4-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂØ 1, 31, 32: F>Cl&NO2,è ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä 1-·-2,4-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂØ 57, 58 Ë 60 ÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: NO2>Cl>F (ÕÂÃÎ. 5).77, 78 ±ÓËÚËÐÑÌ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÂÎÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂ-
ÆËÇÌ ËØ ÓÇÂÍÙËË Ô ÐËÕÓËÕ-ËÑÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ì
ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ.78 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐËÕÓÑ-
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÂÓÇÐ ÒÑ SNAr-ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÎÑÓ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÂÓÇÐÑÄ. ¿ÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ 1,2,4-ÕÓËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ (60) ËÊ 2,4-ÆËÐËÕ-
ÓÑØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ (58) Ë KNO2 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ
(ÄÞØÑÆ 71%).79 ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ×ÕÑÓÂ ÐÂ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÖ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÂÓÇ-
ÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÐÕÂ- ËÎË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÑÄ.80

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕËÑÙËÂÐÂÕ-ËÑÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ Ä
SNAr-ÓÇÂÍÙËË Ô 2,4-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂÏË 57, 58, 60 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÓâÆÖ F&NO2>Cl (ÕÂÃÎ. 6).81 ­ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

P-¡ÐËÑÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÐËÕÓÑ- Ë ÅÂÎÑÅÇÐÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÃÑÎÇÇ ÔÍÎÑÐÐÞ ÆÂÄÂÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÐÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ©ÂÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÓÇÐÑÄ ì ÕÓËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ 82 Ë 1-ÐËÕÓÑ-4-ØÎÑÓÐÂ×-
ÕÂÎËÐÂ,83 ÐÑ Ë ÆÎâ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
1-ÂÏËÐÑ- Ë 1-ÏÇÕÑÍÔË-4-ÐËÕÓÑÐÂ×ÕÂÎËÐÞ,84 1-ÐËÕÓÑÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐ.85 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ (Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË)
SipsoN Ar-ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÅÂ-
ÎÑÅÇÐÂÓÇÐÂØ 14, 18, 61, 62 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕ-
ËÑÐÑÄ 63.86, 87 ¿ÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÏÂÎÑÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÒÓÑÔÕÞÇ à×ËÓÞ, ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÞ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, N-ÂÐËÑÐÞ ÂÏËÐÑÄ Ë ²-ÂÐËÑÐÞ ÆËÂÎÍËÎ-
×ÑÔ×ËÕÑÄ ÒÓË ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÂÓÇÐÂÏË ÊÂÏÇÜÂáÕ ÄÑÆÑÓÑÆ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¬ÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÊËÆ-, ÐËÕÓËÕ- Ë ÕËÑÙËÂÐÂÕ-ËÑÐÞ ÎÇÅÍÑ
ÊÂÏÇÜÂáÕ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÖ, ×ÕÑÓ Ë ØÎÑÓ Ä ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÓÇÐÂØ ÒÑ SNAr-ÏÇØÂÐËÊÏÖ; ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÕÓËÕ-ËÑÐÂ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎËÏËÕËÓÖáÜÖá
ÔÕÂÆËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

IV. ²ÇÂÍÙËË Ô °- Ë S-ÂÐËÑÐÂÏË
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá
ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÂÓÇÐÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËØ ÓÇÂÍÙËâÏ
Ô °- Ë S-ÂÐËÑÐÂÏË. ®ÐÑÅËÇ ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÓÂÐÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 1, 7, 10 ë 12, 20, 24, ÐÑ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑâÄËÎÔâ ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÂÓÇÐÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÉÇÔÕÍËØ O- ËÎË ÏâÅÍËØ S-ÂÐËÑÐÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÂÏËØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ.20, 88

S-¡ÐËÑÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÂÍ Ä
SN2-ÓÇÂÍÙËâØ,89 ÕÂÍ Ë Ä SNAr-ÓÇÂÍÙËâØ,20, 42 ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÚÇÏ O-ÂÐËÑÐÞ ÃÎËÊÍÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÇÌ S-ÂÐËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô °-ÂÐËÑÐÂ-
ÏË,90, 91 ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß S- Ë
O-ÂÐËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË Ä SN2-ÓÇÂÍÙËâØ ÏÂÎÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.92, 93 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß S-ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ (ÔÓ.89).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ
ÐÖÍÎÇÑ×ÖÅÐÑÔÕË ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ Ä ÂÓÇÐÂØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÕÑÓÂ.94, 95 ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-

EWG=NO2 (14), CF3 (18), CN (61); R =Me (63a), Et (63b).

7+

C6F5EWG+Na P(OR)2

O14, 18, 61

63a,b

THF

60 ± 708C, 6 ± 10 Ú
4-EWGC6F4P(OR)2

O

(10 ± 65%)

7
C6Cl6 + Na+P(OEt)2

60 ± 708C, 8 Ú

THF
C6Cl5P(OEt)2

(45%)

63b

62

O2
C6Cl5P(OEt)2

O

(80%)

O

è ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÐËÕÓËÕ-ËÑÐÑÏì ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ 1-·-4-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ (1, 31,
32, 56) Ë 1-·-2,4-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ (57 ë 59) Ô ÂÊËÆ-ËÑÐÑÏ.11, 70, 71

³ÑÇ- R X ²ÂÔÕÄÑ- ´ÇÏÒÇ- k2 . 104, kÑÕÐ=
ÆËÐÇ- ÓËÕÇÎß ÓÂÕÖ- Î .ÏÑÎß71 . Ô71 = kX2 /k

I
2

ÐËÇ ÓÂ, 8C

1 H NO2 MeOH 100 5.31 78.7 a

32 H F MeOH 100 2.32 68.8
PhCl 80 649 54.1

31 H Cl PhCl 80 9.5 0.79
56 H I MeOH 100 0.0338 1

PhCl 80 12 1
57 NO2 F MeOH (25%) 25 400 432
58 NO2 Cl MeOH (25%) 25 0.79 0.85
59 NO2 I MeOH (25%) 25 0.925 1

a³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ 1-·-4-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ 1, 31,
32 Ë 1-·-2,4-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ 57, 58, 60 Ô ÐËÕÓËÕ-ËÑÐÑÏ (¥®³°).77, 78

³ÑÇÆË- X ´ÇÏÒÇÓÂ- k2 . 102, kÑÕÐ= kX2 /k
Cl
2

ÐÇÐËÇ ÕÖÓÂ, 8C Î .ÏÑÎß71 . Ô71

1 NO2 100 158 0.89
32 F 100 1290 7.25
31 Cl 100 178 1
60 NO2 25 680 17
57 F 25 3.2 0.08
58 Cl 25 40 1

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ 1-·-2,4-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ
57, 58, 60 Ô ÕËÑÙËÂÐÂÕ-ËÑÐÑÏ SCN7 (¥®³°, 75.28C).81

³ÑÇÆË- X k2 . 103, kÑÕÐ= kX2 /k
Cl
2

ÐÇÐËÇ Î .ÏÑÎß71 . Ô71

60 NO2 1 50
57 F 1 50
58 Cl 0.0199 1

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (8) 2003 769



ÔÕÄËÇÏ °- Ë S-ÂÐËÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

£ ÕÂÃÎ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá
ÂÓÇÐÂØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô °- Ë S-ÂÐËÑÐÂÏË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÐÑ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÖÍÎÇÑ×ÖÅÐÑÔÕË àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÑÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓâÆÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ ÆÎâ ÕÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SNAr Ô ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¥Îâ °-ÂÐËÑÐÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÖØÑ-
ÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: F>NO2>Cl
(ÑÒÞÕÞ 1 ë 3, 16, 18, 44, 75 ë 77, 91, 92, 97 Ä ÕÂÃÎ. 7), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ S-ÂÐËÑÐÑÄ àÕÑÕ ÓâÆ ÄÞÅÎâÆËÕ ËÐÂÚÇ: NO2>F>Cl
(ÑÒÞÕÞ 14, 30, 47, 78, 82, 84, 86 ë 88, 93, 94, 100). ¿ÕË ÓâÆÞ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ NO2, F Ë Cl, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 2- Ë 4-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ, 2,4- Ë 3,5-ÆËÐËÕÓÑ-
ÃÇÐÊÑÎÑÄ, 3,5-ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ)ÃÇÐÊÑÎÑÄ, 1- Ë 2-
ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ, 1-ÏÇÕËÎ-5-ÐËÕÓÑÒËÓÓÑÎÑÄ Ë 5-ÐËÕÓÑÕËÑ×Ç-
ÐÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË Ë ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕßá °- Ë S-ÂÐËÑÐÑÄ.20 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
3-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ, 3- Ë 4-ÙËÂÐÑÃÇÐÊÑÎÑÄ, 4-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ÑÐËÎÃÇÐÊÑÎÑÄ, 3- Ë 4-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÕÂÎËÏËÆÑÄ (ÑÒÞ-
ÕÞ 26, 28 ë 30, 34, 38, 40, 41, 81 ë 86) ÓâÆ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÖØÑÆâ-
ÜËØ ÅÓÖÒÒ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ °-, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ S-ÂÐËÑÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ: NO2>F>Cl. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ×ÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ
ÆÎâ S-ÂÐËÑÐÑÄ: NO2 44 F.123, 141, 142

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÑÃÞÚÐÑ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÖØÑÆâÜÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ °- Ë S-ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ:
ÑÓÕÑ5 ÒÂÓÂ>ÏÇÕÂ (ÑÒÞÕÞ 5 Ë 20, 12 Ë 22, 15 Ë 23, 34 Ë 38).
±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÓÕÑ- ËÎË ÒÂÓÂ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Í ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÇ (ÑÒÞÕÞ 2 Ë 40, 14 Ë 41, 6 Ë 36,
97 ë 99), ÐÑ Ë ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâ. ´ÂÍ, o-CN-ÅÓÖÒÒÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐËÇ, ÚÇÏ o-NO2-ÅÓÖÒÒÂ Ä 2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 1,4-ÆËÐËÕ-
ÓÑÃÇÐÊÑÎÂØ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÏÇÕÑÍÔË-
ÅÓÖÒÒÖ ËÆÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ Ä ÐËÕÓËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÑÒÞÕÞ 44 Ë
51). ¡ÍÕËÄËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ ÄÏÇÕÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ
°-, ÕÂÍ Ë S-ÂÐËÑÐÑÄ (ÑÒÞÕÞ 25, 26, 28 ë 32, 38, 39). ±ÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ØÎÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÑÓÕÑ- Ë/ËÎË ÒÂÓÂ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ØÎÑÓÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ°-,
ÕÂÍ Ë S-ÂÐËÑÐÑÄ (ÑÒÞÕÞ 52 ë 59).

©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÏÇÕÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ, ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕËÎÂÕÂ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË m-CN- ËÎË m-CF3-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË, ÚÇÏ
m-NO2- ËÎË m-SO2CF3-ÅÓÖÒÒÂÏË Ä 5-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 1,3-ÆËÐËÕ-
ÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ (ÑÒÞÕÞ 67, 70, 72, 73). ³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖØÑÆâÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ ì ×ÕÑÓ; ÂÍÕËÄÂÙËâ m-NO2-
ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ, ÚÇÏ m-CF3-ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÓÇÂÍÙËË (ÑÒÞÕÞ 66 Ë 74). ±ÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ 64Â ë d (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË EWG=NO2 Ë SO2CF3) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË 65a ë d (ÔÏ.148, Ô. 173, 276, 292).

s-¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ 65a ë d ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ¤ÂÏÏÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂ-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ (EWG) ÐÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ (sM). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑ'Îß-
ÛÖá ÎÇÅÍÑÔÕß ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÃÇÐÊÑÎÕËÑÎâÕ-
ÂÐËÑÐÑÏ Ä 1-ÐËÕÓÑ-3,5-ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)ÃÇÐÊÑÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô 1,3-ÆËÐËÕÓÑ-5-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐËÎÃÇÐÊÑÎÑÏ Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË (ÑÒÞÕÞ 71 Ë 80), Â ÕÂÍÉÇ ÃÑ'ÎßÛÖá ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ×ÕÑÓÂ Ä 3-ÐËÕÓÑ-5-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô 5-ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô
ÏÇÕËÎÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ (ÑÒÞÕÞ 74 Ë 79).

¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ØÎÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ÏÇÕÂ-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ.
´ÂÍ, Ä 3,5-ÆËÐËÕÓÑØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕËÎÂÕÂ
ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂ (ÑÒÞÕ 68). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä 1,3-
ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ (66) ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÐÑÎâÕ-ËÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 3-ÐËÕÓÑÆË×ÇÐËÎÑ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÂ (67). ¶ÇÐÑÎâÕ-ËÑÐ, âÄÎââÔß ÂÏÃËÆÇÐÕÐÞÏ ÂÐËÑ-
ÐÑÏ, ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ C-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ, ÂÕÂÍÖâ
ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ 2,4-ÆËÐËÕÓÑ-4 0-ÅËÆÓÑÍÔËÃË×ÇÐËÎÂ (68) (ÑÒÞÕ 27).26

°ÍËÔÎËÕÇÎÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ËÔØÑÆÐÞÌ ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ 66.26

ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ. ´ÂÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô °-ÂÐËÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÜÇÐËá ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ä
2,4- (ÑÒÞÕÞ 60 Ë 61) Ë 3,5-ÆËÐËÕÓÑ-1-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÔÖÎß×Ñ-
ÐËÎÃÇÐÊÑÎÇ (ÑÒÞÕ 70), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ S-ÂÐËÑÐÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÑÒÞÕÞ 62, 71). £ 1-ÐËÕÓÑ-4-
ØÎÑÓÂÐÕÓÂØËÐÑÐÇ Ë 1-ÐËÕÓÑ-5-ØÎÑÓÂÐÕÓÂØËÐÑÐÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ: °-ÂÐËÑÐÞ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÜÂáÕ ØÎÑÓ, Â S-ÂÐËÑÐÞ ì ÐËÕÓÑ-
ÅÓÖÒÒÖ (ÑÒÞÕÞ 93 ë 95). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä 3,5-ÆË×ÕÑÓ-4-ØÎÑÓÐËÕ-
ÓÑÃÇÐÊÑÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ×ÕÑÓ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÇÐÊÑÎÕËÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÂ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ
ØÎÑÓ.149 ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÉÇÔÕÍËØ °-ÂÐËÑÐÑÄ Í ÏâÅÍËÏ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞÏ S-ÂÐËÑ-
ÐÂÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÏÇÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ.29, 149, 150 °ÆÐÂÍÑ Ä 1-ÐËÕÓÑ-4-×ÕÑÓ-
ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ ÎÇÅÚÇ ÊÂÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ×ÕÑÓ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎá
ÓÇÂÍÙËË.29, 145

EWG=NO2 (a), SO2CF3 (b), CN (c), CF3 (d).
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´ÂÃÎËÙÂ 7. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ ·=NO2, F, Cl Ä ÓÇÂÍÙËâØ ArX Ô O- Ë S-ÂÐËÑÐÂÏË.

Ar ¯ÑÏÇÓ ¯ÖÍÎÇÑ×ËÎ µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ £ÞØÑÆ (Ä %) a ÒÓË X ³ÔÞÎÍË
ÑÒÞÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË kCl2 , ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß

ÓÂÔÕÄÑ- ÕÇÏÒÇÓÂ- Î .ÏÑÎß71 . Ô71 kÑÕÐ= kX2 =k
Cl
2 ÒÓË X NO2 F Cl

ÓËÕÇÎß ÕÖÓÂ, 8C
NO2 F

4-NO2C6H4 1 MeONa MeOH 25 3.78 . 1077 224 b 473 7 7 7 96, 97
2 MeONa MeOH 50 8.46 . 1076 183 b 312 7 7 7 70, 98, 99
3 MeONa MeOH 50 8.46 . 1076 378 b 7 7 7 7 100, 101
4 EtONa EtOH 50 2.38 . 1075 500 b 360 7 7 7 100, 101
5 PriOK PriOH 75 1.2 . 1075 (ÔÏ.c) 7 250 7 7 7 102
6 PhONa ¥®³° 25 2.0 . 1073 7 260 7 7 7 103, 104
7 PhONa ¥®³° 90 7 7 7 77 7 7 105
8 2,6-Br2-4-Me³6H2ONa ¥®³° 90 7 7 7 65 8 7 105
9 1-³10H7ONa ¥®³° 90 7 7 7 89 7 7 105
10 MeSNa PriOH 40 1.09 . 1073 (ÔÏ.c) 7 7 7 7 100 (1.5) 106
11 MeSNa PriOH 25 7 7 7 7 100 7 106
12 PriSNa PriOH 40 2.41 . 1074 (ÔÏ.c) 7 7 7 7 96 106
13 PhSNa MeOH 25 2.1 . 1075 7 10 7 7 7 20
14 PhSNa MeOH 50 3.2 . 1074 556 b 7.2 7 7 7 107, 108
15 PhSNa PriOH 40 1.59 . 1074 (ÔÏ.c) 7 7 7 7 96 106
16 NaNO2 ¥®³° 100 0.89 . 1074 1.11 3.55 7 7 7 77, 78
17 PhCH=NONa ¥®³° 30 7 7 7 78 79 7 109

2-NO2C6H4 18 MeONa MeOH 50 2.52 . 1076 252 b 718 7 7 7 110, 111, 112
19 CF3CH2ONa ¤®¶´¡ 150 7 7 7 98 (2) 93 (2) 95 (2) 113
20 PriOK PriOH 75 8.1 . 1075 (ÔÏ.c) 7 395 7 92 98 102
21 MeSNa PriOH 40 0.778 . 1073 (ÔÏ.c) 7 7 7 7 95 106
22 PriSNa PriOH 40 0.231 . 1073 (ÔÏ.c) 7 7 7 7 95 106
23 PhSNa PriOH 40 0.098 . 1073 7 7 7 7 95 106

3-NO2C6H4 24 MeONa MeOH 49.55 1.59 . 1077 (ÔÏ.d) 7 7 7 7 7 114, 115
25 MeONa ¤®¶´¡ 25 7 7 7 83 7 7 36
26 ³F3CH2ONa ¤®¶´¡ 25 7 7 7 93 78 7 116
27 PhONa ¥®³° 80 7 7 7 18 7 7 26
28 PhOK ¥®¶¡ 135 7 1.5 e 1 98 60 7 117
29 3-NO2C6H4OK ¥®¶¡ 135 7 1.9 e 1 55 34 7 117
30 PhSK ¥®¶¡ 90 7 1.3 e 1 98 97 7 117
31 PhSNa ¤®¶´¡ 25 7 7 7 88 7 7 36
32 PriSNa ¤®¶´¡ 25 7 7 7 86 7 7 118

4-³NC6H4 33 MeONa ¥®¶¡ 25 7 7 7 92 7 7 119
34 CF3CH2ONa ¤®¶´¡ 25 7 7 7 95 (1.5) 58 f 64 g 116
35 PhCH=NONa ¥®³° 25 7 7 7 94 7 7 109
36 PhONa ¥®³° 50 3.39 . 1072 (ÔÏ.h) 7 7 93 7 7 120
37 PhONa ¥®³° 100 64.3 . 1072 (ÔÏ.h) 7 7 7 7 7 121

3-³NC6H4 38 CF3CH2ONa ¤®¶´¡ 50 7 7 7 84 7 57 g 116
39 PhONa ¥®³° 100 1.2 . 1072 (ÔÏ.h) 7 7 7 7 7 121

4-³F3SO2C6H4 40 MeONa MeOH 50 1.6 . 1074 690 160 7 7 7 122
41 PhSNa MeOH 50 1.03 . 1074 1300 8.6 7 7 7 123



´ÂÃÎËÙÂ 7 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

Ar ¯ÑÏÇÓ ¯ÖÍÎÇÑ×ËÎ µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ £ÞØÑÆ (Ä %) a ÒÓË X ³ÔÞÎÍË
ÑÒÞÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË kCl2 , ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß

ÓÂÔÕÄÑ- ÕÇÏÒÇÓÂ- Î .ÏÑÎß71 . Ô71 kÑÕÐ= kX2 =k
Cl
2 ÒÓË X NO2 F Cl

ÓËÕÇÎß ÕÖÓÂ, 8C
NO2 F

C6H5COC6H4 42 MeONa ¥®³° 20 7 7 7 100 7 7 124
4-NO2C6H4COC6H4 43 MeONa ¥®³° 20 7 7 7 100 7 7 124
2,4-(NO2)2C6H3 44 MeONa MeOH 25 2.9 . 1072 531 610 7 7 7 20, 125

(562) i 126
45 PhSNa MeOH 0 3.89 100 26.5 7 7 7 107

(33) i 127
46 PhSNa MeOH 25 21.0 1857 37 7 7 7 20
47 2,4-(NO2)2C6H3SK MeOH 30 3.63 . 1072 1585 17.8 7 7 7 81
48 NaNO2 ¥®³° 25 0.6 13.3 0.23 7 7 7 77, 78
49 KSCN ¥®¶¡ 75.2 1 . 1072 199.5 0.25 7 7 7 81
50 C16H33P+Bu3NCS7 PhCl 60 2.3 . 1073 7 1.4 7 7 7 71

4-NO2-2-CNC6H3 51 MeONa MeOH 25 24.2 g 7 7 7 7 7 126
2-NO2-5-ClC6H3 52 MeONa MeOH 25 7.28 . 1073 (ÔÏ.h) 7 7 7 7 7 10, 128
3-Cl-2-CNC6H3 53 MeONa ¥®¶¡ëH2O 25 7 7 7 67 7 7 74

54 MeSK ¥®¶¡ëH2O 25 7 7 7 83 7 7 74
3-Cl-6-CNC6H3 55 KSCH2COOMe ¥®¶¡ëH2O 0 7 7 7 84 7 7 129

56 Na2S ¥®¶¡ëH2O 0 7 7 7 66 7 7 130
2-SO2CF3-5-ClC6H3 57 MeONa MeOH 65 7 7 7 61 7 7 131

58 PhONa MeOH 65 7 7 7 49 7 7 132
4-SO2CF3-3-ClC6H3 59 MeONa MeOH 65 7 7 7 96.3 7 7 129
3-NO2-4-SO2CF3C6H3 60 MeONa MeOH 25 7 7 7 70 7 7 129

61 PhONa MeOH 25 7 7 7 32 7 7 130
62 PhSNa MeOH 25 7 7 7 (ÔÏ.j) 7 7 130

3,5-(NO2)2C6H3 63 MeONa MeOH 25 2.57 . 1074 (ÔÏ.d) 7 7 7 7 7 97
64 MeONa MeOH 40 4.1 . 1074 (ÔÏ.h) 7 7 7 7 7 133
65 MeONa MeOH 49.55 4.19 . 1073 (ÔÏ.d) 7 7 7 7 7 114
66 MeONa MeOH 100 4.06 . 1071 (ÔÏ.d) 7 7 7 7 7 115
67 MeOK MeOH 65 7 7 7 65 (0.3) 7 7 134
68 MeONa MeOH 65 7 7 7 7 7 (ÔÏ.k) 135
69 Na2CO3 EtOH (60%) 25 1.02 . 1073 (ÔÏ.d) 7 7 7 7 7 97

3-NO2-5-SO2CF3³6H3 70 MeONa MeOH 65 7 7 7 62 (1.5) 7 7 134
71 PhSNa MeOH 25 7 7 7 35 7 7 134

3-NO2-5-CNC6H3 72 MeOK MeOH 25 7 7 7 90 7 7 136
3-NO2-5-CF3C6H3 73 MeOK MeOH 65 7 7 7 89 (0.3) 7 7 137

74 MeONa MeOH 100 3.23 . 1072 (ÔÏ.d) 7 7 7 7 7 115
75 3-NO2-5-CF3C6H3OK ¥®¶¡ 80 7 0.59 e 1 7 7 7 138

3,5-(SO2CF3)2C6H3 76 MeONa MeOH 25 7 7 7 31.4 (20) 92.5 (1) 0 (2) 139
77 MeONa MeOH 50 7 7 7 58.5 (2) 7 10.8 (2) 139
78 PhSNa MeOH 25 7 7 7 77 (1.5) 58.6 (2) 16.2 (2) 139

3,5-(CF3)2C6H3 79 MeONa MeOH 100 1.17 . 1073 (ÔÏ.d) 7 7 7 7 7 115
80 PhSNa ¤®¶´¡ 25 7 7 7 92 7 7 36



´ÂÃÎËÙÂ 7 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

Ar ¯ÑÏÇÓ ¯ÖÍÎÇÑ×ËÎ µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ £ÞØÑÆ (Ä %)a ÒÓË X ³ÔÞÎÍË
ÑÒÞÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË kCl2 , ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß

ÓÂÔÕÄÑ- ÕÇÏÒÇÓÂ- Î .ÏÑÎß71 . Ô71 kÑÕÐ= kX2 =k
Cl
2 ÒÓË X NO2 F Cl

ÓËÕÇÎß ÕÖÓÂ, 8C
NO2 F

81 PhONa ¥®³° 25 7 37 l 4 7 7 7 140
82 4-MeC6F4SNa ¥®³° 25 7 250 l 8 7 7 7 141

83 PhONa ¥®³° 25 7 130 l 20 7 7 7 140
84 4-MeC6H4SNa ¥®³° 25 7 93.8 l 4.8 7 7 7 141

85 PhONa ¥®³° 25 7 520 l 65 7 7 7 140
86 4-MeC6H4SNa ¥®³° 25 7 2667 l 31.7 7 7 7 141

87 4-MeC6H4SNa ¥®¶¡ 25 7 66.7 l 6.7 7 7 7 142

88 4-MeC6H4SNa ¥®¶¡ 25 7 1400 l 20 7 7 7 142

89 4-MeC6H4ONa ´¤¶ 0 7 7 7 77 7 7 72
90 PhSNa ¥®³° 25 7 7 7 95 7 7 72
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´ÂÃÎËÙÂ 7 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

Ar ¯ÑÏÇÓ ¯ÖÍÎÇÑ×ËÎ µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ £ÞØÑÆ (Ä %)a ÒÓË X ³ÔÞÎÍË
ÑÒÞÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË kCl2 , ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß

ÓÂÔÕÄÑ- ÕÇÏÒÇÓÂ- Î .ÏÑÎß71 . Ô71 kÑÕÐ= kX2 =k
Cl
2 ÒÓË X NO2 F Cl

ÓËÕÇÎß ÕÖÓÂ, 8C
NO2 F

91 MeONa MeOH 50 3.2 . 1076 214 535 7 7 7 143

92 MeONa MeOH 50 2.53 . 1076 713 783 7 7 7 143

93 PhSNa EtOH 80 7 7 7 90 7 7 144

94 PhSNa ¥®³° 20 ë 25 7 7 7 80 7 7 29
95 4-NO2C6H4ONa ¥®³° 60 ë 70 7 7 7 7 7 90 29

96 4-NO2C6H4ONa ¥®³° 65 7 7 7 7 77 7 145

97 MeONa MeOH 25 1.22 . 1074 11.1 7 7 7 7 96

98 MeONa MeOH 25 20.7 h 7 7 7 7 7 126
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´ÂÃÎËÙÂ 7 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

Ar ¯ÑÏÇÓ ¯ÖÍÎÇÑ×ËÎ µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ £ÞØÑÆ (Ä %)a ÒÓË X ³ÔÞÎÍË
ÑÒÞÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË kCl2 , ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß

ÓÂÔÕÄÑ- ÕÇÏÒÇÓÂ- Î .ÏÑÎß71 . Ô71 kÑÕÐ= kX2 =k
Cl
2 ÒÓË X NO2 F Cl

ÓËÕÇÎß ÕÖÓÂ, 8C
NO2 F

99 MeONa MeOH 25 6.3 g 7 7 7 7 7 126

100 PhSNa MeOH 20 1.26 . 1071 1032 80 7 7 7 146

101 MeONa MeOH 25 0.42 . 1074 (ÔÏ.h) 7 7 7 7 7 147

102 MeONa MeOH 25 1.24 . 1072 7 7 7 7 7 147

a £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË Ä ÚÂÔÂØ. b ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. c ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ô71. d ±ÓËÄÇÆÇÐÂ kF2 . e ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÕÑÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. f ±ÓË 508C. g±ÓË 1508C. h ±ÓËÄÇÆÇÐÂ kNO2

2 . i ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ×ÕÑÓÂ, ÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÎÑÓÂ. j ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ
SO2CF3, ÄÞØÑÆ 95%. k ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ÄÞØÑÆ 10%. l °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
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­ÇÅÍÑÔÕß ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ´ÂÍ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÕËØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÂÍ Ô O-, ÕÂÍ Ë Ô S-ÂÐËÑÐÂÏË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÆÎâ 3-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÕÂÎÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÚÇÏ ÆÎâ 4-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ (ÑÒÞÕÞ 83 ë 88). ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ 3-ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ä
3,5-ÆËÐËÕÓÑ-N-ÂÓËÎ×ÕÂÎËÏËÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ°- Ë S-ÂÐËÑÐÑÄ
(ÑÒÞÕÞ 89, 90). ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ×ÕÑÓÂ Ä 2-ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÑÏ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä 1-ËÊÑÏÇÓÇ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ØÎÑÓÂ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÞ (ÑÒÞÕÞ 91 Ë 92). ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂ Ä
1-ÏÇÕËÎ-3-ÐËÕÓÑ-5-ØÎÑÓ-1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎÇ ÒÑÚÕË Ä 300 ÓÂÊ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÆÄËÉÐÂ, ÚÇÏ ØÎÑÓ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÏÇÕËÎÂÕÑÏ (ÑÒÞÕÞ 101 Ë 102).
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÖ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐËÕÓÑ-
ÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÓÇÐÑÄ Ô °- Ë S-ÂÐËÑÐÂÏË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í SNAr-ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¦ÔÎË ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÕÑ ÓâÆ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô °- Ë S-ÂÐËÑÐÂÏË ÃÖÆÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ: NO2>Cl>F (ÑÒÞÕÞ 48 Ë 49). ¿ÕÑÕ ÓâÆ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË Ar7X ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ X=NO2 Í ·=F (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÂÓËÎÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐÑÄ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ (ÑÒÞÕÞ 7 ë 9) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ (ÑÒÞÕÞ 6 Ë 8). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß 1,4-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐ-
ÊÑÎÂ (1) Ô 2,6-ÆËÃÓÑÏ-4-ÍÓÇÊÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÅËÃËÓÖÇÕÔâ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 1 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.105

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ SNAr-ÓÇÂÍÙËÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ,1 Â
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÐÕÂÎßÒËÌÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ.11 ¿ÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
(k2=106 ë 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÒÓË 785877108C),151 ÍÂÓÃÇ-
ÐÑÄ (k2=104 ë 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÒÓË 258C) 152 ËÎË ÍÂÓÃÑÍÂ-
ÕËÑÐÑÄ (k2=1071 ë 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÒÓË770877308C),153

ÍÑÅÆÂ àÐÕÂÎßÒËÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÚÇÐß ÏÂÎ ËÎË ÒÑÔÕÑâÐÇÐ, Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.152, 153

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ×ÕÑÓÂ Ä SNAr-ÓÇÂÍÙËâØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ,154, 155 ØÑÕâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ SNAr-ÓÇÂÍÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ (k2=1074 ë 1071 Î .ÏÑÎß71 . Ô71

ÒÓË 258C Ä ¥®³° ËÎË ¥®¶¡).156 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ×ÕÑÓÂ Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÕÓË×ÕÑÓËÆÂÏË 69, 70 Ë ×ÇÐÑÎÂÏË
71 Ë ÂÓÇÐÕËÑÎÂÏË 72 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË K2CO3 Ä ¥®¶¡ ÒÓË
40 ë 958C ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ
´DS6�>DDH6� (ÕÂÃÎ. 8).154, 155 £ ÓÂÃÑÕÇ 157 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 71, 72 ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô K2CO3 Ä ¥®¶¡ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
73, 74 ÕËÒÂ (2ArYH) .K2CO3, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Y R ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Y R

71a, 73a O H 72a, 74a S H
71b, 73b O 4-Cl 72b, 74b S 4-MeO
71c, 73c O 3-NO2 72c, 74c S 3-CF3

71d, 73d O 4-CN 72d, 74d S 4-NO2

´ÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËËDDS6� ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÓÇÂÍÙËË ×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 70 Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË 73
Ë 74 ÃÑÎÇÇ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÆËÐËÕÓÑ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 69. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, SNAr-ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 69 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÚÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ×ÕÑÓÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 70.154, 155

CÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË °- Ë S-ÂÐËÑÐÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË °- Ë S-ÂÐËÑÐÑÄ ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÓËÓÑÆÇ ÍÂÍ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ, ÕÂÍ Ë
ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÂÓÇÐÇ. ®âÅÍËÇ S-ÂÐËÑÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÕ Ô ÕÂÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÂÓÇÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÖÕ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÞÇ ÖØÑÆâÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÓÇÂÍÙËË. ²ÇÂÍÙËË ÉÇÔÕÍËØ °-ÂÐËÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÓÇÂÍÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÐÂ ÓâÆÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ
NO2>F>Cl (RS7) ÐÂ F>NO25Cl (RO7) Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ °- Ë S-ÂÐËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÏÇÐÞ àÐÕÂÎßÒËÌ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ.

V. ²ÇÂÍÙËË Ô ÅËÆÓËÆ- Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÂÏË
©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä ÂÓÇÐÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÅËÆÓËÆ- Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ SNAr ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ 7, 148, 158. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÎËÛß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÕËÏ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎÂÏ.

X=NO2 (69), F (70).
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´ÂÃÎËÙÂ 8. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ×ÕÑÓÂ Ë
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
69, 70 Ô ×ÇÐÑÎÂÏË 71a ë d Ë ÂÓÇÐÕËÑÎÂÏË 72a ë d Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË K2³°3

(¥®¶¡, 708C).154, 155

³ÑÇÆË- kÑÕÐ= kNO2/kF DDH 6� (ÔÏ.a), TDDS 6� (ÔÏ.b),
ÐÇÐËÇ Í¥É .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71

71a 1.11 18.1 18.2
71b 1.20 21.8 22.0
71c 1.38 27.6 28.7
71d 1.58 80.3 82.8
72a 10.1 69.1 72.3
72b 6.73 60.6 63.2
72c 32.8 94.1 98.6
72d 116.2 124.8 130.9

aDDH 6�=DH 6�NO2
7DH 6�F , bDDS

6�=DS 6�NO2
7DS 6�F .

776 £.®.£ÎÂÔÑÄ



±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ØÎÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÂ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ Ô
ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÑÏ Ä ¥®³°,159 ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÉÇÔÕÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ N- Ë °-ÂÐËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ III,
IV). °ÆÐÂÍÑ ÐÖÍÎÇÑ×ÖÅÐÑÔÕß ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ä ÂÓÇÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÇÔÎË NO2-ÅÓÖÒÒÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËË ÐËÕÓÑÒÇÐÕÂØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ (75) ËÎË
1,3,5-ÕÓËÐËÕÓÑ-2,4,6-ÕÓËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ (76) Ô ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÏ
ÐÂÕÓËâ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ÕÑÎßÍÑ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂ.160, 161

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ä ÂÓÇÐÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÖ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ë Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÕÂÍÑÌ ÐÇÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 57, 58 Ô ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ Ä ¥®³° ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐÐÞØ sH-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 77 ë 80, ÒÓË-
ÚÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 77, 78 Ä ÅÂÎÑÅÇÐÐËÕÓÑ-
ÃÇÐÊÑÎÞ 31, 32 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÑÏ.159

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÌ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÂÕÂÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÎÑÓÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ 58 ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ (ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ 31) ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 66),159 ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÐËÕÓÑÂÓÇÐÑÄ Ô
ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÑÏ (ËÔÕÑÚÐËÍ ì NaBH4) ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.162, 163

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÃÑÓ-
ÅËÆÓËÆ-ÂÐËÑÐÂ ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐÐËÕÓÑÂÓÇÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ.

²ÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ØÎÑÓÂ Ë ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ä ÂÓÇÐÂØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÕÑÓÂ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ,14, 15, 164 ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.165 ë 169 ¯ÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÑÔÕß ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÑÄ Ä SNAr-ÓÇÂÍÙËâØ Ä ÆËÒÑÎâÓÐÞØ ÂÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
F44Cl>Br>I.77, 78, 170 ´ÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ (¥®³°, 258C) Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 60 ÐÂ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐ Ä
320 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ØÎÑÓËÆ-
ËÑÐÑÏ.77 ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕË
×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÏÇÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä 2,4-ÆË-
ØÎÑÓ- (81) Ë 2,4-ÆË×ÕÑÓÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂØ (82) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ KF
Ë KCl ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (¥®¶¡, 1258C).171

¦ÔÎË ÓÇÂÍÙËâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ×ÕÑÓÂ ÐÂ ØÎÑÓ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 82
ÐÇ ËÆÇÕ, ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 81 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô KF Ô ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 82; ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ k1=3.43 . 1074 Ô71

(1258C).171 ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
(k1=1.1 . 1074 Ô71) ÊÂÏÇÜÇÐËâ ØÎÑÓÂ ÐÂ ×ÕÑÓ Ä 3,4-ÆËØÎÑÓ-
ÃÇÐÊÑÕÓË×ÕÑÓËÆÇ (83)

ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ KF (ÔÖÎß×ÑÎÂÐ, 1808C) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
Ph4PCl.172 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕß ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË 76 (LiCl Ä ÂÙÇÕÑÐÇ) Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
k2=0.525 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 (258C).173 £ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ Ë ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ s-ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÖ.173

£ ÕÂÃÎ. 9 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÂÓÇÐÂØ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË 1,4-
ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ 1, 31, 32 Ô Rb18F (¥®³°, 1508C)
ÓâÆ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÕËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: NO2>F44Cl (ÑÒÞÕ 1 Ä ÕÂÃÎ. 9).35 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ×ÕÑÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ä ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 1,2-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ 2 Ë 3
(ÑÒÞÕ 7).35 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (D¯ 6� Ë
DS 6�) ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ×ÕÑÓÂ Ä ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ 1 Ë 32 ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ ÔÏÇÕÍÑÌ 18F Ä¥®³°
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÏÇÜÇÐËâ àÕËØ ÅÓÖÒÒ (ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ kNO2/kF) ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË.176, 177

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË 1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË, ÚÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ×ÕÑÓÂ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË 32 (ÔÓ.154, 155). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÐËÕÓÑ-
ÅÓÖÒÒÞ Ä 1,4-ÆËÐËÕÓÑ- (1) Ë 1-ÐËÕÓÑ-4-ÙËÂÐÑÃÇÐÊÑÎÂØ (22) ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ Ä ¥®³° (ÑÒÞÕÞ 4 Ë 21) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ àÐÕÂÎßÒËÌÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ 22 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 1 ÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DS 6� (ÔÏ.176).

X= Cl (75), NO2 (76).
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¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 9 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ×ÕÑÓÆÇÐËÕ-
ÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÕÑÓÂ Ä
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÍÂÍ Ä ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÑÒÞÕÞ 2, 4, 8,
11, 20, 21, 23, 25, 27 ë 29), ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÎÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂØ (ÑÒÞÕÞ 13 ë 16, 18, 19, 30).

£ ÕÂÃÎ. 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ (ÐËÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ) ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ØÎÑÓ(ÐËÕ-
ÓÑ)ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. £ÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ×ÕÑÓÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂ ì ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ (ÑÒÞÕÞ 11, 18, 19, 28, 29 Ä
ÕÂÃÎ. 9), ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ ÖØÑÆâÜÇÅÑ ÐËÕÓËÕ-
ËÑÐÂ (ÑÒÞÕÞ 15, 16, 30 Ä ÕÂÃÎ. 9). 164

¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ØÎÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
×ÕÑÓÆÇÐËÕÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐËÕÓÑØÎÑÓÂÓÇÐÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ (ÑÒÞÕÞ 1 ë 17 Ä ÕÂÃÎ. 10). ±ÓË àÕÑÏ ÄÎËâÐËÇ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÃÏÇÐ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒ Ë ØÎÑÓÂ Ä

ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÔÎÂÃÑ-
ÒÑÎâÓÐÞØ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÚÇÏ Ä ÔËÎßÐÑÒÑÎâÓ-
ÐÞØ.192 ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË 2-ÐËÕÓÑ-6-ØÎÑÓÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÂ
(84) Ô KF ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÓâÆ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÐÂËÎÖÚÛÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ØÎÑÓÑÏ: DMSO>N-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ (NMP)>
ÔÖÎß×ÑÎÂÐ>MeCN>1,2-ÆËÏÇÕÑÍÔËàÕÂÐ (1,2-DME).193 ¦ÔÎË
ÉÇ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ä ÐËÕÓÑØÎÑÓÂÓÇÐÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÅÓÖÒÒ NO2 Ë Cl ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÖá (ÑÒÞÕÞ 18 ë 22 Ä ÕÂÃÎ. 10). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ×ÕÑÓ
ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.164

£ ÒÑÎËØÎÑÓÐËÕÓÑÂÓÇÐÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑ-
ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ
ÄÞÄÇÆÇÐËâ ÇÇ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÄâÊË Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ØÎÑÓÂ (ÑÒÞÕÞ 24 ë 26).179 ¦Ô-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ×ÕÑÓÆÇÐËÕÓÑÄÂÐËÇ ËÆÇÕ Ä
ÐËÕÓÑÂÓÇÐÂØ, ÅÆÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ (ÑÒÞÕÞ 27 ë 33).

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÖÍÎÇÑ×ÖÅÐÑÔÕß ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ØÎÑÓÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 9. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ · Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ArX Ô ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÑÏ.

.

R ¯ÑÏÇÓ ²ÇÂÅÇÐÕ µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ´ÇÏÒÇÓÂ- £ÓÇÏâ, Ú kCl2 , £ÞØÑÆ (Ä %) ÒÓË X ³ÔÞÎÍË
ÑÒÞÕÂ ÕÖÓÂ, 8C Î .ÏÑÎß71 . Ô71

[kÑÕÐ= kX2 =k
Cl
2 � NO2 Cl (F)

4-NO2 1 RbF ¥®³° 150 0.5 [500(NO2), 7 7 35
1(Cl), 50(F)]a

2 RbF ¥®³° 110 0.5 7 87 7 35, 174
3 RbF ¥®³° 165 0.25 7 7 35 ë 50 175
4 CsF ¥®³° 80 0.3 1.0 . 1074 (ÔÏ.b) 50 7 176
5 RbF ¥®³° 25 7 0.92 . 1074 (ÔÏ.c) 7 7 177
6 KF ¥®³° 190 14 7 7 72 178

2-NO2 7 RbF ¥®³° 150 0.5 [1.3(NO2), 1(F)]d 7 7 35
8 RbF ¥®³° 150 0.3 7 58 7 35, 174
9 RbF ¥®³° 25 7 3.12 . 1074 7 7 177
10 KF ¥®³° 185 4.5 7 7 38 178
11 Bu4NF ´¤¶ 20 ë 25 1.5 7 100 25 179

3-NO2 12 RbF ¥®³° 150 0.3 7 17.4 7 35
13 KF NMP e 180 48 7 40 ë 45 7 125
14 KF ³ÖÎß×ÑÎÂÐ, PDC f 200 72 7 70 7 180
15 KF ³ÖÎß×ÑÎÂÐ, PDC, Me4NCl 160 8 7 94 7 181
16 KF ³ÖÎß×ÑÎÂÐ, PDC, Ph4PBr 180 3 7 89 7 182
17 KF ³ÖÎß×ÑÎÂÐ, PDC, Ph4PBr 220 5.5 7 7 16 g 182
18 Me4NF ¥®³° 100 4 7 70 7 183
19 Me4NF .HF ¥®¡h 140 2 7 66 7 184

4-³N 20 RbF ¥®³° 150 0.3 7 81 7 35
21 RbF ¥®³° 165 0.25 7 50 30 175
22 CsF ¥®³° 80 0.33 1.58 . 1077 7 7 176
23 KF ¥®³° 180 0.16 7 75 7 185
24 KF DMI i 290 2 7 7 91 186

2-³N 25 RbF ¥®³° 150 0.3 7 86 7 35, 174
26 KF DMI 290 2 7 7 76 186
27 Me4NF ¥®³° 80 1 7 100 7 183, 187

2-CF3 28 Me4NF ¥®³° 80 24 7 95 7 187
2-CHO 29 Me4NF ¥®³° 80 1 7 60 7 187
3-CN 30 KF ³ÖÎß×ÑÎÂÐ, PDC, Ph4PBr 210 2.5 7 86 7 182

31 KF DMI 290 8 7 7 70 186

a ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒ · ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÎÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. b ±ÓËÄÇÆÇÐÂ kNO2

2 (258C). Ô ±ÓËÄÇÆÇÐÂ
kF2 . d ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒ · ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÕÑÓÂ. e NMP ì N-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ. f PDC ì ×ÕÂÎÑËÎÆËØÎÑÓËÆ. g °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
27% 1-×ÕÑÓ-3-ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ. h DMAì N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆ. i DMI ì 1,3-ÆËÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËÆËÐ-2-ÑÐ.
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ÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ¡®1 Ë ²®3 ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË 1-ÐËÕÓÑ-2,4-
ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ (81) ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÑÏ Ë ×ÕÑÓËÆ-
ËÑÐÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ ®Ç4N+. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÐ-
ÕÂÎßÒËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ×ÕÑÓÆÇÐËÕÓÑÄÂÐËâ,194 Â ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô Me4N+ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÕÑÓÆÇØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 187, 194 àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ËÎË ØÎÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-

ÔÕÄËÇÏ Me4NF Ä 1-ÐËÕÓÑ-2,3,5,6-ÕÇÕÓÂØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ (85)
ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÍÎÂÆ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

VI. ²ÇÂÍÙËË Ô ÂÏËÐÂÏË
ªÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË
ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÂÏËÐÞ.1, 165, 195 ë 199 £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏ, SNAr-ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 10. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ NO2 Ë Cl Ä ÓÇÂÍÙËâØ ØÎÑÓÐËÕÓÑÂÓÇÐÑÄ Ô ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÕÑÓÂÓÇÐÑÄ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ¯ÑÏÇÓ ²ÇÂÅÇÐÕ µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ´ÇÏÒÇÓÂ- £ÓÇ- ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË £ÞØÑÆ, ³ÔÞÎÍË
ÑÒÞÕÂ ÕÖÓÂ, 8C Ïâ, Ú %

2-NO2-4-ClC6H3CO2Me 1 Me4NF ¥®³° 80 1.5 2-F-4-ClC6H3CO2Me 76 183, 187
2 R3NMeF . 2H2O a ¥®³° 100 2 2-F-4-ClC6H3CO2Me, 50, 188

2-NO2-4-FC6H3CO2Me 6
3 KF ¥®³°, Ph4PBr 130 27 2-F-4-ClC6H3CO2Me, 72, 189

2-NO2-4-FC6H3CO2Me 1
4-NO2-2-ClC6H3CO2Me 4 Me4NF ¥®³° 80 3 4-F-2-³lC6H3CO2Me 44 187

5 KF ¥®³°, Ph4PBr 130 24 4-F-2-³lC6H3CO2Me 60 189
2-NO2-4-ClC6H3CN 6 KF ¥®³°, Ph4PBr 130 0.5 2-F-4-ClC6H3CN 100 189
4-NO2-2-ClC6H3CN 7 KF ¥®³°, Ph4PBr 130 1 4-F-2-³lC6H3CN, 90, 189

2,4-F2C6H3CN 10
2-NO2-4-ClC6H3CF3 8 KF ¥®³°, Ph4PBr 130 20 2-F-4-ClC6H3CF3 31 189
4-NO2-2-ClC6H3CF3 9 KF ¥®³°, Ph4PBr 130 5 4-F-2-³lC6H3CF3 48 189
2-NO2-4-ClC6H3SO2CF3 10 KF ¥®³°, Ph4PBr 130 0.5 2-F-4-ClC6H3SO2CF3, 64, 189

2,4-F2C6H3SO2CF3 26
4-NO2-2-ClC6H3SO2CF3 11 KF ¥®³°, Ph4PBr 130 0.1 4-F-2-ClC6H3SO2CF3, 78, 189

2,4-F2C6H3SO2CF3 5
12 Bu4NF ´¤¶ 78 0.5 4-F-2-ClC6H3SO2CF3 98 189

2-NO2-4-ClC6H3NO2 13 R3NMeF . 2H2O ¥®³° 60 0.1 2-F-4-ClC6H3NO2 + 95 188
+ 2-F-5-ClC6H3NO2

2-NO2-6-ClC6H3CN (84) 14 RbF ¥®³° 150 0.3 2-F-6-ClC6H3CN, 55, 35, 174
2-NO2-6-FC6H3CN (33) 17

15 Bu4NF ´¤¶ 25 1.5 2-F-6-ClC6H3CN, 75, 179
2,6-F2C6H3CN 25

16 Me4NF .HF ¥®¡ 60 3 2-F-6-ClC6H3CN 84 184
4-³lC6H4SO2C6H4NO2-4 17 R3NMeF . 2H2O ¥®³° 100 0.5 4-³lC6H4SO2C6H4F-4 75 188
3,5-(NO2)2-4-ClC6H2CF3 18 KF CÖÎß×ÑÎÂÐ, TPDF b 150 2 5-NO2-3,4-F2C6H2CF3 70 181
1,2,4-(NO3)3C6H3 (58) 19 KF CÖÎß×ÑÎÂÐ, PDC, 160 1.5 3,4-F2C6H3 NO2 51 181

Me4NCl
3-NO2-4-ClC6H3CF3 20 KF CÖÎß×ÑÎÂÐ, PDC, 180 7 3,4-F2C6H3CF3 65 181

Ph4PBr
3-NO2-4-ClC6H3CN 21 KF CÖÎß×ÑÎÂÐ, PDC, 180 2 3,4-F2C6H3CN 65 182

Ph4PBr
3-NO2-6-ClC6H3CN 22 KF CÖÎß×ÑÎÂÐ, PDC, 220 8 2,5-F2C6H3CN 25 182

Ph4PBr
C6Cl5NO2 (75) 23 KF ¥®¶¡ 150 4 ³6³l5F 10 178
2,3,5,6-Cl4C6HNO2 (85) 24 Bu4NF ´¤¶ 25 1.5 2,3,5,6-Cl4C6HF 70 179

25 Me4NF MeCN 50 3 2,3,5,6-Cl4C6HF 86 187
2,3,4,5-Cl4C6HNO2 26 R3NMeF . 2H2O ¥®³° 100 0.1 2,3,4,5-Cl4C6HF 84 188
2,4-(NO2)2C6H3CO2Me 27 Me4NF ¥®³° 60 1 2-NO2-4-FC6H3CO2Me, 66, 183, 187

4-NO2-2-FC6H3CO2Me 20
2,4-(NO2)2C6H3CF3 28 Me4NF ¥®³° 80 4 4-NO2-2-FC6H3CF3, 63, 187

2,4-F2C6H3CF3 31
2,4-(NO2)2C6H3CN 29 Me4NF ¥®³° 80 0.2 2,4-F2C6H3CN 100 187
1,3,5-(NO2)3C6H3 30 KF CÖÎß×ÑÎÂÐ, PDC 180 12 3,5-F2C6H3NO2 77 180
3,5-(NO2)2C6H3CO2Me 31 RbF ¥®³° 150 0.3 5-NO2-3-FC6H3CO2Me 34 35
N-MÇÕËÎ-4-ÐËÕÓÑ- 32 KF 7 300 5 N-®ÇÕËÎ-4-×ÕÑÓ- 28 190
×ÕÂÎËÏËÆ ×ÕÂÎËÏËÆ

4-¯ËÕÓÑ×ÕÂÎÇÄÞÌ 33 KF 7 220 2 4-¶ÕÑÓ×ÕÂÎÇÄÞÌ 62 191
ÂÐÅËÆÓËÆ ÂÐÅËÆÓËÆ

a R3N ì ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÕÇÕÓÂÏËÐ (ÖÓÑÕÓÑÒËÐ). b TPDFì ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓ×ÕÂÎÑËÎÆË×ÕÑÓËÆ.
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ÓËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÄÕÑÓÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÏËÐÂ.

ªÊ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ SNAr-ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÂÏËÐÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ kA ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË s-ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ 86:1, 195, 196

kA=
k1�k2 � k3�B��
kÿ1 � k2 � k3�B�

.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË k1,
k71, k2 Ë k3[B] ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÂÏËÐÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ:

Â) ÇÔÎË k2+ k3[B]44 k71, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂÎËÊ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë kA= k1, Õ.Ç. ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 86;

Ã) ÇÔÎË k2+ k3[B]55 k71, ÕÑ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 86, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÕÂÆËâ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ kA ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ kA= k1 . k2/k71+ k2 . k3[B]/k71, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá kA ÑÕ [B];

Ä) ÇÔÎË k2+ k3[B]& k71, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kA ÑÕ [B]: ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
[B] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kA ÑÕ [B] ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ [B] ÄÞÌÆÇÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ Ë kA ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ k1.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÂÏËÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë
ØÎÑÓÂ Ä ÂÓÇÐÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÏËÐÑÄ,1, 195, 196, 200, 201 Ä ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË kA ÊÂÏÇÜÇÐËâ àÕËØ ÅÓÖÒÒ
ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ.

£ ÕÂÃÎ. 11 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË kA) ÒÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÓÇÐÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÂÏËÐÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÞØ, ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. £ ÓÇÂÍÙËâØ 1,4-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑ-
ÎÑÄ 1, 31 Ë 32 Ô ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ: F44NO2>Cl (ÑÒÞÕÞ 1 ë 3, ÕÂÃÎ. 11). £ ÓÇÂÍÙËâØ
ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ 1-X-2,4-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ (57, 58, 60) Ô
ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (MeOH), ÕÂÍ Ë Ä
ÂÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (MeCN) àÕÑÕ ÒÑÓâÆÑÍ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ: F>NO244Cl (ÑÒÞÕÞ 10,
11). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÓâÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂ ÂÏË-
ÐÑÏ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ kA= k1 Ë ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 86.1, 211, 217

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 1, 31 Ë 32 Ô
ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, Ë ÒÑÓâÆÑÍ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕ ÑÕ F>Cl>NO2 (ÑÒÞÕ 4 Ä ÕÂÃÎ. 11) ÆÑ F>NO2>Cl
(ÑÒÞÕ 5). ±ÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏ ÂÓÇÐÂÏ 57, 58, 60
Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ÓâÆÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ: NO2>F>Cl
(ÑÒÞÕÞ 12 Ë 13).

±ÓËÚËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÕËØ
ÅÓÖÒÒ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÐÂ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍ,
ÇÔÎË ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 58 Ë 60 Ô ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÖ ÂÏËÐÑÏ, Â ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 86,205, 213 ÕÑ ÓÇÂÍÙËâ 2,4-
ÆËÐËÕÓÑ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÂ (57) ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒËÒÇÓËÆË-
ÐÑÏ.211, 214 ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÇÌÕÇÓÑÒËÒÇÓËÆËÐÂ 214 Ë ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ 18F ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 57.218 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâ Ä àÕÑÏ ÒÓÑ-
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´ÂÃÎËÙÂ 11. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ · (ÅÆÇ X=NO2, F, Cl) Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÓÇÐÑÄ ArX Ô ÂÏËÐÂÏË.

Ar ¯ÑÏÇÓ ¡ÏËÐ ²ÂÔÕÄÑ- ´ÇÏÒÇÓÂ- kClA , kÑÕÐ= kXA/k
Cl
A ÒÓË X ³ÔÞÎÍË

ÑÒÞÕÂ ÓËÕÇÎß ÕÖÓÂ, 8C Î .ÏÑÎß71 . Ô71

NO2 F

4-NO2C6H4 1 C5H10NH ¥®³° 50 6.6 . 1075 8.7 412 202
2 C5H10NH ¥®³° 50 2.28 . 1075 6.7 325 203
3 C5H10NH MeCN 50 5.5 . 1076 3.4 209 203

(2.6) a 7 204
4 C5H10NH MeCOEt 50 9.3 . 1076 0.25 24 203
5 C5H10NH MeCO2Et 50 0.32 . 1076 5.6 134 203

2-NO2C6H4 6 C5H10NH C6H6 25 1.44 . 1074 (ÔÏ.b) 7 7 205
60 1.05 . 1075 7 7 206

7 C5H10NH n-C6H14 27.4 1.67 . 1074 (ÔÏ.b) 7 7 207
8 PriNH2 C6H5CH3 60 1.71 . 1075 (ÔÏ.c) 7 7 208

2,4-(NO2)2C6H3 9 PhNH2 EtOH 50 2.69 . 1074 188 62 209
10 C5H10NH MeOH 0 1.95 . 1073 207 769 210
11 C5H10NH MeCN 15 0.291 7 375 211

25 0.422 7 214 212
12 C5H10NH MeCO2Et 15 0.183 7 85 211, 213
13 C5H10NH C6H6 15 4.0 . 1072 7 92 211, 213

25 8.05 . 1072 143 29 205, 214
14 4-MeOC6H4NH2 C6H6 30 0.21 . 1075 7 33 215
15 4-MeOC6H4NHMe C6H6 30 0.43 . 1075 7 0.3 215

2,6-(NO2)2C6H3 16 PhNH2 EtOH 50 1.98 . 1074 1646 44 216
2,4,6-(NO2)3C6H2 17 PhNH2 EtOH 50 3.34 1260 100 209

a ±ÓËÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÎÑÓÂ. b ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ.
c ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ×ÕÑÓÂ.
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ÙÇÔÔÇ ì ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕËÒÂ 86.211, 214 ±ÓË ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ kA ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 57, 58 Ô ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
kFA / kClA ÏÂÎÑ'.211, 214 £ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÂÎÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
kNO2

A / kClA Ë kFA / kClA Ä ÓÇÂÍÙËË ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ 1 Ë 32 Ô àÕËÏ
ÂÏËÐÑÏ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ s-ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ 86 âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ×ÕÑÓÂ (ÑÒÞÕÞ 4 Ë 5).

£ ÓÇÂÍÙËË ÆË- Ë ÕÓËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ 57, 58, 60 Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÏËÐÑÏ ì ÂÐËÎËÐÑÏ ì Ä àÕÂÐÑÎÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÖØÑÆâÜËØ ÅÓÖÒÒ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ:
NO2>F>Cl,209 ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓâÆ
NO244F44Cl ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÞØ ÂÓÇÐÑÄ ì 2,6-ÆËÐËÕÓÑ- (87 ë 89) Ë 2,4,6-ÕÓËÐËÕÓÑ-
ÃÇÐÊÑÎÑÄ 90 ë 92 (ÑÒÞÕÞ 16 Ë 17).

¥Îâ ÒÑÎËÐËÕÓÑÂÓÇÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐËÕ-
ÓÑÅÓÖÒÒÞ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 60, 87, 90) Ë ×ÕÑÓÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 57, 88,
91) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ØÎÑÓÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 58, 89,
92) Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 86.1, 10, 199, 205

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 87 Ë 90 ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ×ÕÑÓÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 88 Ë 91 ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÄÖØ o-NO2-
ÅÓÖÒÒ ÑÍÑÎÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÔÓ. ÑÒÞÕÞ 9 Ë 16, 17 Ä
ÕÂÃÎ. 11).216 ®ÇÐßÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÂÏËÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ë ×ÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 60 Ë 57 Ô ÂÐËÎËÐÑÏ Ë ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ Ä ÔÒËÓÕÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 86 (ÑÒÞÕÞ 9 Ë 10).217 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÂÏËÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÆÂÉÇ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎËÏËÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÂÓÇÐÇ 57 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ì ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÇÂÍÙËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 57, ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 18F, Ô 2-ÏÇÕËÎÂÐËÎËÐÑÏ
(¥®³°, 308C) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃ ÑÕÓÞÄÇ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ
ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇ-ÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË.219 °ÆÐÂÍÑ Ä ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô 4-ÏÇÕËÎÂÐËÎËÐÑÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Ë ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 86 219 (ÔÓ.220).
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÂÏËÐÑÄ Ä ËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÂÓÇÐÂÏË Ä ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÇÔÎË ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 86. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ kFA / kClA Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 59,
60 Ô ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ Ë 4-ÂÐËÊËÆËÐÑÏ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÏËÐÑÏ (ÑÒÞÕÞ 13
Ë 14).214, 215

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓËÚËÐÂØ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ×ÕÑÓÂ, ÚÇÏ ØÎÑÓÂ, Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÂÓÇÐÑÄ Ô ÂÏËÐÂÏË Ä ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÂÕÂÎËÊÂ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ.199 £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ ÑÕ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 86 ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÑÌ.
©ÐÂÚËÕ, ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÕÑÓÂâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÂÏËÐÂ, Õ.Ç. ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ.199

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ×ÕÑÓÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÎÑÓÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅÂÎÑÅÇÐ-2,4-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐ-
ÊÑÎÑÄ 57 Ë 58 Ô N-ÏÇÕËÎ-4-ÂÐËÊËÆËÐÑÏ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ

à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 57 (X=F) ÔÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÂÏËÐÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 93.215

¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ×ÕÑÓÂ, ÚÇÏ ØÎÑÓÂ,
Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÓÇÐÂ Ô ÂÏËÐÑÏ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÓÇÐÂ.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ r, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÂÏÏÇÕÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 57 Ô ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä ÍÑÎßÙÇ ÂÐËÎËÐÂÏË.199 ±ÑÍÂÊÂÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 57, 58 Ô ÂÐËÎËÐÑÏ Ä ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ
ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË,199 ÕÂÍ Ë
ÆËÏÇÓÑÄ ÂÐËÎËÐÑÄì ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×Ë-
ÎÑÄ.221, 222

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐËÕÓÑ-
ÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÂØ 2 ë 4
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ ÒÂÓÂ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 1, 32,
33 Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ Ä ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÂÍÙËË ì ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÇ 94
(ÑÒÞÕÞ 4, 5 Ë 6, 7 Ä ÕÂÃÎ. 11).1, 206, 208

±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 2 ë 4 Ô ÂÏËÐÂÏË ÐÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊËÓÖáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ, Ë ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 86,205, 206, 208 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 1, 32, 33 ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÂÏË-
ÐÑÏ ÓÇÂÍÙËâ 1,2-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ (2) Ô ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ Ä ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÑÏ Ð-ÅÇÍÔÂÐÇ.207 ¬ËÐÇÕËÍÂ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ KS ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ n-p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 95 ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 96 Ô ÎËÏËÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÑÒÞÕ 17 Ä ÕÂÃÎ. 11).207

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ ÐÂ ÃÇÐÊÑÎ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ 95 ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÓÇÂÍÙËË ÂÓÇÐÂ 58 Ô ÂÏËÐÂÏË.223

X=NO2 (87, 90), F (88, 91), Cl (89, 92).
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ
Ë ØÎÑÓÂ Ä ÂÓÇÐÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÏËÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.224 ë 228 ´ÂÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÂ.229, 230

VII. ²ÑÎß ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
·ÑÕâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
SNAr (ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ë àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ) Ä ÂÓÇÐÂØ Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÂÓÇÐÂØ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË,1, 7, 10, 11

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (SET),3 ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË,6, 231 ë 233

ÄËÍÂÓËÑÊÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (VNS),2, 9 ÍËÐÇ- Ë ÕÇÎÇ-
ÊÂÏÇÜÇÐËâ,6, 234 ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÏÞÍÂÐËâ ë ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÍÑÎßÙÂ
(Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì
ANRORC) 2, 64 Ë ÓÇÂÍÙËË, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË.235, 236

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ 97 ÒÑ
ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ËÆÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, Â ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ, ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ.1, 2, 5, 9, 25, 44, 148 ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ SHN Ë SipsoN -ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 97 Ë 98.

¦ÔÎË ËÏÇáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ s-ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ÕËÒÂ 97 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ VNS-ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÎË ÒÑ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÖÕË 2, 9), ÕÑ SHN-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß
ÐÂÆ SipsoN -ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÃÞÎÂ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ
Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ II ë IV ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 237). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ,
×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ.5, 20 ´ÂÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 90 Ë 92 ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ
Ô ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÑÏ Ä ÄÑÆÇ ÒÑ SHN-, ÚÇÏ ÒÑ SipsoN -ÒÖÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒËÍÓËÎ×ÕÑÓËÆ 91 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÔÍÎÑÐ-
ÐÑÔÕß Í ËÒÔÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËá Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË.238, 239 £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÔÕÇÓÇÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 91 Ô
ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÑÏ ÒÑ ËÒÔÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËá ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒËÍÓÂÕ-ËÑÐÂ 99 (ÔØÇÏÂ 3).5, 20

³ÕÇÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3 Ë 4 ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÏ 2-×ÇÐËÎÕËÑ-1,3-
ÆËÕËÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ VNS-ÏÇØÂÐËÊÏÖ.240 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í SHN-ÊÂÏÇÜÇÐËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô SipsoN -
ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÍÂ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ Ä ÓÇÂÍÙËâØ 1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ
(66) Ë ÇÅÑ 5-×ÕÑÓ- Ë 5-ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÏÇÕËÎÂÕÑÏ ÍÂÎËâ.241

¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ SipsoN - Ë SHN-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÍËÐÇ- Ë ÕÇÎÇ-ÊÂÏÇÜÇÐËá ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ

³ØÇÏÂ 3

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ X k1, Î .ÏÑÎß71 . Ô71 k3, Î .ÏÑÎß71 . Ô71

90 NO2 1450 140
91 F 50 750
92 Cl 6 0.40

ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕËÒÂ 97. ²ÇÂÍÙËË ÍËÐÇ- Ë ÕÇÎÇ-
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 6, 234.

²ÇÂÍÙËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔØÇÏÂ 4). £ÄÇÆÇÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ä
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÎÇÅÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ-
ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅËË ¯³®°. °ÃÞÚÐÑ ÒÂÓÂ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ 100 (X Ë/ËÎË Z=Hal) ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 101 Ë 102 ËÐËÙËËÓÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÕËÒÂ 103, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÓËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË ÆÎâ SNR1-ÓÇÂÍÙËÌ (ÒÖÕË a+ b).3, 242 ë 244 ¥Îâ
ÐËÕÓÑ- Ë ÅÂÎÑÅÇÐÐËÕÓÑÂÓÇÐÑÄ SNR1-ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÄÇÔßÏÂ
ÓÇÆÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ
×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 57 Ë 58 ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍË
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ àÕËÎ-a-ÙËÂÐÑ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ä
¥®³° ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ ÒÑ SNR1-ÏÇØÂÐËÊÏÖ.245 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 246, 247,
ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 32 Ë 31 Ô
ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÏ àÕËÎ-a-ÙËÂÐÑÂÙÇÕÂÕÂ Ä ¥®³° ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ
ÐÇÙÇÒÐÑÏÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÒÖÕË a+ c) (ÔÓ.105).
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 248, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÔÍÑÓÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÒÖÕË d Ô ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ 102 Ä ÍÎÇÕÍÇ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë
ÓÂÆËÍÂÎÂ Ä ÍÎÇÕÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ 104. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë SNAr-ÏÇØÂÐËÊÏ (ÒÖÕß e).248
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¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ËÒÔÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÐËÕÓÑ-
Ë ÅÂÎÑÅÇÐÐËÕÓÑÂÓÇÐÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ n-p-ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍ-
ÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕËÒÂ 101, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ
102.242, 243, 249 ë 251 ¥ÂÎÇÇ ÔÖÆßÃÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ 102 ÃÖÆÇÕ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ, ØÑÕâ ÇÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÒÑ ÒÖÕË d+ f âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ.251 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÖÕË d Ë e Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË 105 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÕÑ Ë SNAr-ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ.248 ¦ÔÎË ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ 102 ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ÍÎÇÕÍË Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÕËÒÂ
103 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±².244, 249 ë 252 £ÑÒÓÑÔ
Ñ ÕÑÏ, ÎÇÉÂÕ ÎË ÑÐË ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÂÓÇÐÑÄ ÒÑ SNR2-ÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÒÖÕß g ),253, 254 ÄÔÕÓÇÕËÎ
ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ,255, 256 àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ 256, 257 Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.3, 243 ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕËÒÂ
103 Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔ 104 ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.244 ´ÂÍ,
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË 1,4-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ 1 Ô ÙËÂÐËÆ-ËÑÐÑÏ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ¥®¶¡ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ 103 ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ
s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 104 (ÒÖÕß h ) 258 (ÔÓ.257). ±ÑàÕÑÏÖ ËÒÔÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÐËÕÓÑ- Ë ÅÂÎÑÅÇÐÐËÕÓÑÂÓÇÐÂØ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SET ËÎË SNAr
(ÒÖÕË d, e Ë f ) (ÔÓ.259).

¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä
ÂÓÇÐÂØ ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 231, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÓÇÐÂ Ë ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ. ¶ÑÕÑ-
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ä ÂÓÇÐÂØ ËÊÖÚÇÐÑ ÏÂÎÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,231

ÚÕÑ Ä 4-ÐËÕÓÑÂÐËÊÑÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËÎÅÎËÙËÐÂÕÂ ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ SNAr*-ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓË ÂÕÂÍÇ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎÑÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.260 £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ SET-ÏÇØÂÐËÊÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË 260 (ÔÓ.261). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ SHN-ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÐËÕ-
ÓÑÂÓÇÐÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÑ VNS-ÏÇØÂÐËÊÏÖ.232, 233

²ÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÑ ANRORC-ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Ä ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í SHN-, ÚÇÏ Í SipsoN -ÊÂÏÇÜÇÐËá.2, 63

¥ËÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ Ë ËÏÇáÜËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ SipsoN -ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË

ÏÇÕÂÎÎÂÏË (Cu, Ni, Pd Ë ÆÓ.), ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ØÎÑÓÂ, ÃÓÑÏÂ Ë ËÑÆÂ.168, 235, 236, 262 ë 265

* * *

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐÞ ÑÃÛËÓÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ)
ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ, ÕËÒÂ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ, ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÂÍÙËË. £ ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄË-
ÕËË ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÂÓÇÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÆÑÃÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ËÒÔÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËâ
(SipsoN Ar).

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 01-03-
32909).
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NUCLEOPHILIC REPLACEMENT OF THE NITRO GROUP, FLUORINE AND CHLORINE
IN AROMATIC COMPOUNDS

V.M.Vlasov
Novosibirsk Institute of Organic Chemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
9, Prosp. Akad. Lavrent'eva, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)234 ë 4752

Published data on the comparative activity of the nitro group, êuorine and chlorine towards nucleophilic
aromatic substitution are generalised and described systematically. The factors inêuencing the relative
activity of these substituents, including substrate structure, the nature of the nucleophile and the reaction
conditions are discussed. The synthetic applications and the possible mechanisms of nucleophilic
replacement of the nitro group, êuorine and chlorine in aromatic compounds are considered.
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