
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÆÄÑÌÐÖá ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá
ÔÄâÊß, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ.1 ë 3

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÐÑÅËÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔËÐÕÇÊÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ, ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ³=³ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ.4 °ÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÎÍÇÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ì ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÑÎÇ×ËÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÊÑÓÑÄ ËÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ´ÑÎßÍÑ Ä Comprehensive Organic Synthesis (ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑ 1999 Å.) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË,2

ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ËÊÆÂÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÚËÕÂÕÇÎá. £ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ Comprehensive Organic Transforma-
tions ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÐÇÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏÂâ ÒÑÆÃÑÓÍÂ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ.5 £ ÍÐËÅÇ Preparation of Alkenes,1

ÄÞÛÇÆÛÇÌ Ä 1996 Å., ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÎÇ-
×ËÐËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËË£ËÕÕËÅÂ,±ÇÕÇÓÔÑÐÂ,¨áÎËÂ,
¥ÉÑÐÔÑÐÂ, ®ÂÍ-®ÖÓÓË, ÂÎßÆÑÎßÐÑ-ÍÓÑÕÑÐÑÄÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÑÄ Ô
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ØÓÑÏÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ ÍÐËÅÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÏÇÕÑÆËÍË ÔËÐÕÇÊÑÄ. ªÏÇáÕÔâ ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÔËÐÕÇÊÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä
ÑÃÊÑÓÇ 6, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä 1983 Å., ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÕËÎßÃÇÐÑÄ. £ ÑÃÊÑÓÇ 7 ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË ®ÂÍ-®ÖÓÓË Ë ¢ÂÓ-
ÕÑÐÂë¬ÇÎÎÑÅÂ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ.°ÃÊÑÓ 8 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÇÂÍÙËâÏÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ CH-ÍËÔÎÑÕ Í ÂÎßÆÇÅËÆÂÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÎÇ×ËÐÂÏ. £ 2001 Å.
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÑÃÊÑÓ 9, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊÖ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÆËÇÐÑÄ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÆËÇÐÑÄ.

O

R1

R2

R3

R4R2

R1

£.¯.¬ÑÓÑÕÚÇÐÍÑ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ
ÍÂ×ÇÆÓÞ ØËÏËË ÐÇ×ÕË Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)939 ë 2276, e-mail: vassili_k@mail.ru
£.¤.¯ÇÐÂÌÆÇÐÍÑ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ÕÑÌ ÉÇ
ÍÂ×ÇÆÓÞ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)939 ë 2276, e-mail: nen@acylium.chem.msu.ru
¦.³.¢ÂÎÇÐÍÑÄÂ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÄÇÆÖÜËÌ
ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÕÑÌ ÉÇ ÍÂ×ÇÆÓÞ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)939 ë 2276,
e-mail: nen@acylium.chem.msu.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ: ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ, ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ, àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë ÊÂÏÇÜÇÐËÇ,
ØËÏËâ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ë ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¡.£.ºÂÔÕËÐ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍ ª±·¶ ²¡¯. E-mail: shastin@icp.ac.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ, ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ, ØËÏËâ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ, ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ØËÏËâ ÍÂÓÃÇÐÑÄ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 26 ÆÇÍÂÃÓâ 2003 Å.

µ¥¬ 547.3/4

°ÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¯ÑÄÇÌÛËÇ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

£.¯.¬ÑÓÑÕÚÇÐÍÑ, £.¤.¯ÇÐÂÌÆÇÐÍÑ, ¦.³.¢ÂÎÇÐÍÑÄÂ, ¡.£.ºÂÔÕËÐ

®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
119992 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ, ×ÂÍÔ (095)932 ë 8846
ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
142432 ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ×ÂÍÔ (096)514 ë 3244

°ÃÑÃÜÇÐÞ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÖÕÇÏ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÏÂÎÑËÊÄÇÔÕÐÞØ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ØËÏËÍÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 276 ÔÔÞÎÑÍ.
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°ÅÓÑÏÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄâÊÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; ÑÆÐÂÍÑ Ä ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ
ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ÏÐÑÅËÇ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË, ÃÑÎßÛÇÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ, ÄÞÛÇÆÛÖá ÆÑ ÍÑÐÙÂ 2003 Å.

¬ÂÓÃÑÐËÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÎÇ×Ë-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ C-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ, ÍÂÍ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÂÓÂÐÇÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ in situ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÄâÊß C=C ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÕËÒÂÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÂÕÂÍÖáÜËØ ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ËÎËÆÑÄ ËÎË ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÂÕÑÏÂÏË Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ II); ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË CH-ÍËÔÎÑÕÂÏË
(ÓÂÊÆÇÎ III); ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ IV). ªÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Í ÂÎÍÇÐÂÏ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ¤ÓËÐßâÓÂ. ®ÇÕÑÆÞ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÒÇÓÄÞÏ ÕÓÇÏ ÅÓÖÒÒÂÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ V.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÞ ÖÆÇÎËÎË ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ, ÕÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏÐÑÄÇÌÛËÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 10 ë 35.
°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÎËÛß Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÃÞÎË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ.

II. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÎËÆÑÄ ËÎË ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂÏË
Ä aa-ÒÑÎÑÉÇÐËË
¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ËÎËÆÑÄ
ÕËÒÂ 1 ËÎË ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ ÕËÒÂ 2, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË III¡ ëVII¡ ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÎËÆÑÄ 1 Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏ 3, ËÏÇáÜËÏ ÃÇÕÂËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ËÎË Í ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏ 4. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ 2 Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÂÎÍÑÍÔËÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ b-ÅËÆÓÑÍÔËàÎÇÏÇÐÕÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 5.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ÙÇÎÇÄÞÇ ÂÎÍÇÐÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß

ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÓÇÂÍÙËâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ, ÚÇÏ
ÖÅÎÇÓÑÆ (ÕÂÃÎ. 1), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì
àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ ËÎË ÃÑÎßÛÇÌ (Cl, Br), ÆÎâ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÕËÒÂ 5 Ä
ÂÎÍÇÐÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 5 ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ. ¹ÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÜËÕËÕß ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÖ ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÎË ÂÙËÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÊÂÜËÜÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 6.

°ÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËÊÑÙËÂÐËÆÂÏË (ÓÂÊÆÇÎ II.3.Â). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊÑÙËÂ-

EÐ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ ËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ.
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REDÐ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß, PGì ÊÂÜËÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ.
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÄâÊË E7O
àÎÇÏÇÐÕÑÄ III¡ ëVII¡ ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¿ÎÇ- ¤ÓÖÒÒÂ ¿ÎÇÍÕÓÑ- ¿ÐÇÓÅËâ ´ËÒ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÐÕ ÑÕÓËÙÂ- ÔÄâÊË ¦7°,

ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

(ÔÏ.a) (ÔÏ.b)

B III¡ 2.01 124.3 (125.0) ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ àÎË-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ

C IV¡ 2.50 85.6 ´Ñ ÉÇ
Si IV¡ 1.74 111.4 (108.0) ã
Ge IV¡ 2.02 92.0 (86.8) ã
Sn IV¡ 1.72 (85.5) ã
Pb IV¡ 1.55 (95.1) ã
P V¡ 2.06 86.0 (97.3) ã
N V¡ 3.07 51.1 ³Ï.c

As V¡ 2.20 77.9 (114.0) ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ àÎË-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ

Sb V¡ 1.82 (75.0) ´Ñ ÉÇ
Bi V¡ 1.67 92.0 (81.0) ã
Te VI¡ 2.01 (64.1) ã
S VI¡ 2.44 (63.3) ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ

Se VI¡ 2.48 (82.0) ´Ñ ÉÇ
Cl VII¡ 2.83 49.2 (49.2) ã
Br VII¡ 2.74 (55.9) ã

a¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 36; b ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 37, 38, Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 36; c ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.3.Â.

1040 £.¯.¬ÑÓÑÕÚÇÐÍÑ, £.¤.¯ÇÐÂÌÆÇÐÍÑ, ¦.³.¢ÂÎÇÐÍÑÄÂ, ¡.£.ºÂÔÕËÐ



ÐËÆÂ, ØÑÕâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÂÓÃÂÐËÑÐ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ
ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ.

1. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III¡ ÅÓÖÒÒÞ

²âÆ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÂÎÍÇÐÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.1, 2, 10, 39 ´ÂÍ, ÅÇÏ-ÎËÕËÌÃÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ 7,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ in situ ÒÓË ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËË ÅÇÏ-ÆËÃÑÓÂÐÂ 8,
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÖ, ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÇÕÑÐÂÏ Ë
ÆËÂÓËÎÍÇÕÑÐÂÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÕËÒÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 9.40

±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÂÎÍËÎÃÑÓËÐÂÕÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ÄÞØÑÆÂÏË ÑÕ 20 ÆÑ 50%, ÒÓËÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ-
ËÊÑÏÇÓ ÂÎÍÇÐÂ 10. ¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÃÑÓÂ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ 7 âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÇÏ-ÆËÃÑÓËÎÂÎÍÂÐÂ 8.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÑÐÂÕÂ 11 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß ÂÎßÆÇÅËÆÞ
Ë ÍÇÕÑÐÞ Ä ÆËÕËÑÂÙÇÕÂÎË ÅÑÏÑÎÑÅËÚÐÞØ ÍÇÕÇÐÑÄ.41

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ ÕËÒÂ 12, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÏ ÃÑÓÂ, Í ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÎÍÇÐÂÏ Ô
ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.42, 43

¬ÂÓÃÂÐËÑÐÞ 12 ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÆËÏÇÊËÕËÎÂÎÍËÎÃÑÓÂÐÑÄ 13,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ËÊ à×ËÓÂÕÂ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ
ÃÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÐÇÏÖ ÆÄÖØ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ ÏÇÊËÕËÎÏÂÅÐËÌÃÓÑÏËÆÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ

ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 14 ÓÇÂÍÕËÄÂÏË¤ÓËÐßâÓÂ ËÎË ÎËÕËÌÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.44

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ
ÒÖÕÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË. ³ËÎËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔËÎËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 15 ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í E-ËÊÑÏÇÓÂÏ ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË Ë ØÑÓÑÛÇÌ
ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÞÏ
ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Z-ËÊÑÏÇÓÞ ÂÎÍÇÐÑÄ; ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË.42 £ÇÓÑ-
âÕÐÑ, ÔÕÇÓÇÑØËÏËâ ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ
ÂÙËÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÃÑÓÂ Ä ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÇ
16.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÏÇÕËÎÇÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ a-ÃÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ
ÑÓÅÂÐÑÙËÂÐÑÍÖÒÓÂÕ ÙËÐÍÂ 17,45 ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÍÓÖÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ±ÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕ ­ßáËÔÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÍËÒâÚÇÐËË
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 18 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ. °ÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ 17 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ Ë a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ.

Cy Ð cyclo-C6H11.
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2. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV¡ ÅÓÖÒÒÞ

Â. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ: ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ±ÇÕÇÓÔÑÐÖ
Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

²ÇÂÍÙËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂÏË,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË a-ÕÓËÑÓÅÂÐËÎÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÔËÎÂÐÑÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
±ÇÕÇÓÔÑÐÖ.1, 2, 11 ë 15 ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1968 Å.46 ÆÂÐÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÛÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâÏË £ËÕÕËÅÂ Ë ¨áÎËÂ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ a-ÔËÎËÎÍÂÓÃ-
ÂÐËÑÐÞ RC

7
HSiMe3 19, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ a-ÅÂÎÑÅÇÐÔËÎÂÐÑÄ ÒÑ

ÓÇÂÍÙËË ¤ÓËÐßâÓÂ ËÎË ËØ ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔËÎÂÐÑÄ ÔËÎßÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í ÄËÐËÎÔËÎÂÐÂÏ.
¥ÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎÂÐÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÓÖÅËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÓÇÂÅÇÐÕÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËÇ, ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë ÍÇÕÑÐÞ.

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ a-ÔËÎËÎÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ 19 Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÎÍÑÍÔËÆÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÖ 20, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÎÇÇ ÑÕÜÇÒÎâÇÕ ÔËÎÂÐÑÎ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÂÎÍÇÐ. ¥ÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË Si7O
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¦ÔÎË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ 20 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑ-
ÆÑÌ (ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Na+ ËÎË K+, ÎËÃÑ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎß R3 ì ÂÐËÑÐ-ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ), ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎÂÐÑÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÎÍÇÐÂ.46, 47 £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ 20 ËÏÇÇÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ (ÒÓÑÕËÄÑËÑÐ ì Li+, Mg2+, Al3+), ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ b-ÅËÆÓÑÍÔËÔËÎÂÐÞ 21 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ.

¿ÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎÂÐÑÎÂ ËÊ b-ÅËÆÓÑÍÔËÔËÎÂÐÑÄ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕ ËÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ËÊÑÏÇÓÂÏ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ.13, 14, 48 ´ÂÍ, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË à×ËÓÂÕÂ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÐÂ
b-ÅËÆÓÑÍÔËÔËÎÂÐ 22 ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ
E-ËÊÑÏÇÓ ÑÍÕ-4-ÇÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË KH ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Z-ËÊÑÏÇÓ.48

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ±ÇÕÇÓÔÑÐÂ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÅËÆÓÑÍÔË- Ë ÕÓËÂÎÍËÎÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÂÐÕË-ÒÇÓËÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË O-ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ b-ÅËÆÓÑÍÔËÔËÎÂÐÂ 21.
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÂÎÍÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔËÐ-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎÂÐÑÎÂ ËÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÎÑÍÔÇÕÂÐÂ 23. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ±ÇÕÇÓÔÑÐÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÕÇÓÇÑØËÏËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ b-ÅËÆÓÑÍÔËÔËÎÂÐÑÄ 21.
£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÆÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÞ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÎËÕËÇÄÞÇ ËÎË ÏÂÅÐËÇÄÞÇ ÔÑÎË ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ±ÇÕÇÓÔÑÐÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕËÎÇÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 24, 25, 26, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ in
situ ËÊ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (TiCl4, CrCl3) Ë
ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÎÂÐÂ Me3SiCH2MgCl ËÎË ÅÇÓÏÂÐÂ
Me3GeCH2MgCl.49 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÓÇÂÅÇÐÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ a-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-
(ÅÇÓÏËÎ)ÍÂÓÃÂÐËÑÐ, ËÏÇáÜËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓâÆÂ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎß-
ÆÇÅËÆÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.
¬ÇÕÑÐÞ Ä ÒÑÆÑÃÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ
±ÇÕÇÓÔÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ (ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÏÇ-
ÕËÎÎËÕËÌ (27) ë ØÎÑÓËÆ ÙÇÓËâ(III).50, 51 ¥ÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÏÇÕËÎÇÐËÓÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÇÅÍÑ ÇÐÑÎËÊÖáÜËØÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß ÙÇÓËÌ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß
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1042 £.¯.¬ÑÓÑÕÚÇÐÍÑ, £.¤.¯ÇÐÂÌÆÇÐÍÑ, ¦.³.¢ÂÎÇÐÍÑÄÂ, ¡.£.ºÂÔÕËÐ



ÎËÕËÇÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ. ¿ÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎÂÐÑÎÂ ËÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 28 ÒÓÑÄÑÆâÕ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ HF ËÎË KF;
ÄÞØÑÆÞ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ (80 ë 90%).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÍÙËË±ÇÕÇÓÔÑÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ±ÇÕÇÓÔÑÐÂ ì a-ÔËÎËÎÇÐÑ-
ÎâÕ ÔÎÑÉÐÑÅÑ à×ËÓÂ 29.52 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÅÑÕÑÄËÕß
ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ à×ËÓÑÄ a-ÔËÎËÎÍÂÓ-
ÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÔËÎßÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÕËÒÂ ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎ-
ÂÏËÆÂ ÎËÕËâ.

±ÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÐËÑÐ 30, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÌ Ë ÙËÂÐÑÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÒÕÑÆÂÕËÄÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ ÕËÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 31, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÆÑÐÑÓÐÞÌ (ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ), ÕÂÍ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË (ÙËÂÐÑÅÓÖÒÒÖ).53 ¥Îâ ÂÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ E-ËÊÑÏÇÓÞ
ÂÎÍÇÐÑÄ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÇÕÑÐÑÄ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ±ÇÕÇÓÔÑÐÂ Ë £ËÕÕËÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÍÙËÌ ±ÇÕÇÓÔÑÐÂ Ë ·ÑÓÐÇÓÂ ë£ÂÆÔÄÑÓÕÂ ë¿ÏÏÑÐÔÂ (Hor-
ner ëWadsworth ëEmmons, HWE) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËË
ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ 32 Ë 33, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÕÑÎßÍÑ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÎÍÇÐÑÄ 34, 35.12, 54, 55 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇáÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËá, ÚÇÏ ×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ. £ËÐËÎÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÐËÇÄÂâ ÔÑÎß 34, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎÎÇÐÑÄ ÕËÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 36.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕËÑÄËÐËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ 37 ÒÓËÏÇÐËÎË ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ 38, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÍÂÓÃÂÐËÑÐ, ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÇÓÑÌ Ë ÍÓÇÏÐËÇÏ.55

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÖÎß×ÑÐÑÄ 39, 40 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÇÏ-
ÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ 41.56 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÎÇ-
×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ 41, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ in situ.

¥Îâ ÅÑÏÑÎÑÅËÊÂÙËË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎËÕËÇÄÂâ ÔÑÎß ×ÑÓÏÂÏËÆËÐÂ 42, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ.57, 58 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎË 42 Ô
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÐÂÏËÐÂÏ 43,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÂÏËÐÑÄ ËÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔËÎËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 44 Ä ÓÇÂÍÙËË
ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÂÎßÆÇÅËÆÞ.59 ²ÇÂÍÙËâ Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ E-ËÊÑÏÇÓÑÄ.

O+Me3SiCH2Li
CeCl3

27

OCeCl2

CH2SiMe3

HF

MeCN

28 (83%)

CH2

(87%)

O +Me3Si

O7

OMe

29

OMe

O

(96%)

7
NC

Me2N
2) LDA

NC

Me2N

SiMe3
BusLi

NC

Me2N

SiMe3

30

7788C, THF
1) Me3SiCl,

N

N

MeMe

Ph

CHO

30 N

N

MeMe

Ph

CN

NMe2

31 (69%, E : Z= 95 : 5)

7O+

Ph

Ph PPh3

SiMe3

+

²ÇÂÍÙËâ
£ËÕÕËÅÂ

²ÇÂÍÙËâ
±ÇÕÇÓÔÑÐÂ

Ph

Ph SiMe3

H

32
Ph

Ph PPh3

H

+ Ph2CO,

PhLi
C C

Ph

Ph

C

Ph

Ph
34 36 (54%)

Ph

Ph P(OEt)2

H

O

33

Ph

Ph SiMe3

H

±ÇÕÇÓÔÑÐÂ
²ÇÂÍÙËâ

7

P(OEt)2

SiMe3

O

O+

Ph

Ph

HWE

35 (83%)

7

SMe

SiMe3

O +

Ph

Ph

38

SMe

HPh

Ph

37 (56%)

PhO2S

F
1) BunLi

2) TBDMSCl

PhO2S

F

SiMe2But
2) PhCHO

1) BunLi F

SO2Ph

H

Ph

39 (65%, E : Z= 7 : 1)

2) TBDMSCl

1) BunLi

PhO2S

F

40 (52%, E : Z= 9 : 1)

F

SO2Ph

HPh

TBDMSÐ ButMe2Si.

41

1) BunLi

2) Ph(CH2)2CHO

PhO2S

F

SiMe2But7

MeN

NBut

SiMe3 BunLi MeN

NBut

SiMe3

Li

42

O

NMe

ButN

43

N2H4, H+

1) NaBH4

2) HCl

OH

(60%)

(66%)

NMe2

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (10) 2004 1043



£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
ÕÓË×ÇÐËÎÔËÎËÎÂÙÇÕÂÏËÆÞ 45. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Z-ËÊÑÏÇÓÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÂÏËÆÑÄ 46.60

²ÇÂÅÇÐÕ 47, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÌ ËÊ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ,
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÎÇÐÑÂÏËÆÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÍÑÓËÚÐÞØ ÍËÔÎÑÕ 48.61 ²ÇÂÍÙËâ ÔÇÎÇÐÑÂÏËÆÂ 47 Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË BunLi ÒÓËÄÑÆËÕ Í E-ËÊÑÏÇ-
ÓÂÏ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÇÎÇÐÑÂÏËÆÑÄ 48; Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÃÎËÊÑÍ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô a-ÔËÎËÎÕËÑÂÙÇÕÂÏË-
ÆÑÏ 49 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÕËÑÂÏËÆ 50 Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË
ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1.61

°ÒËÔÂÐÑ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÏ-ÆËÔË-
ÎËÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ 51, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ËÏËÐÑÄ 52.62 ²ÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÕÑÓËÆÂ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËâ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒËÄÂÎÇÄÞÌ Ë 2-ÏÇÕËÎÍÑÓËÚÐÞÌ ÂÎß-
ÆÇÅËÆÞ. °ÎÇ×ËÐËÓÖáÜËÏÓÇÂÅÇÐÕÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÓÃÂÐËÑÐ 53, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÑÕÜÇÒÎÇÐËË ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÐÂÏËÆÞ 54 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô ØÑÓÑÛËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá.

¥Îâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÄËÐËÎÔË-
ÎÂÐÞ 55 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÅÇÏ-ÆËÔËÎËÎÏÇÕÂÐ 56, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÒÓË ÑÆÐÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒÖ.63 ¥ÇÒÓÑÕÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 56 Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ Í
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÂÎÍÇ-
ÐÂÏ. ¿ÎËÏËÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÑÍÔËÔËÎËÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÎËÕËâ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË.

Ã. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÓÏÂÐËâ

ªÊÄÇÔÕÇÐ ÂÐÂÎÑÅ ÓÇÂÍÙËË ±ÇÕÇÓÔÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (ÕÓË-
ÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎ)ÂÙÇÕÂÕÑÄ 57.64 ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÓË ËØ ÆÇÒÓÑÕÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËË ÍÂÓÃÂÐËÑÐÞ 58, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÑÏ
ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ÂÎßÆÇÅËÆÂÏ Ë ÍÇÕÑÐÂÏ. ±ÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÐÞÇ b-ÅËÆÓÑÍÔËÅÇÓ-
ÏÂÐÞ 59 ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÓÏÂÐÑÎÂ
(ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÑÕ), ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
E-ËÊÑÏÇÓÂÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ. ²ÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÍ
ÕÓÇÑ-, ÕÂÍ Ë àÓËÕÓÑ-ËÊÑÏÇÓÞ 59 ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä E-ËÊÑÏÇÓÞ
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

Ä. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÎÑÄÂ Ë ÔÄËÐÙÂ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÎÑÄÑ- Ë ÔÄËÐÇÙÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.65 ë 76®ÇÕÂÎÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÓË×ÇÐËÎÔÕÂÐÐËÎÏÇÕËÎËÑÆËÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓË×ÇÐËÎ-
ÔÕÂÐÐËÎÏÇÕËÎÎËÕËá 60, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Í
ÂÎßÆÇÅËÆÂÏ Ë ÍÇÕÑÐÂÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 2-ÕÓË×ÇÐËÎÔÕÂÐÐËÎ-
àÕÂÐÑÎÑÄ 61.65 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ Ph3SnOH ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ
ÂÎÍÇÐÞ. ¥ÂÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÂÍ Ô ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 61, ÕÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.
³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÞÔÑÍ (18 ë 62%),
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÕÂÐÐËÎàÕÂÐÑÎÑÄ 61 ÄÞØÑÆ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß.
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2) 4-MeOC6H4CHO N

S

4-MeOC6H4

50 (85%)

O
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O
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÂÐËÑÐÞ 62, 63, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔÕÂÐÐËÎßÐÑÌ (62) ËÎË ÕÓËÏÇÕËÎÒÎáÏÃËÎßÐÑÌ (63) Ë ×ÇÐËÎ-
ÕËÑÅÓÖÒÒÂÏË.66, 67

²ÇÂÅÇÐÕÞ 62, 63 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÑÏ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÐÞØ ÒÂÓ ×ÇÐËÎÕËÑ(ÕÓË×ÇÐËÎ-
ÔÕÂÐÐËÎ)àÕÂÐÑÎÑÄ 64a,b Ë ×ÇÐËÎÕËÑ(ÕÓË×ÇÐËÎÒÎáÏÃËÎ)àÕÂ-
ÐÑÎÑÄ 65a,b. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍËÔÎÑÕÂÏË ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í E- ËÎË Z-ËÊÑÏÇÓÂÏ b-(×ÇÐËÎÕËÑ)ÔÕËÓÑÎÂ 66.

M ³ÒËÓÕ ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 66 (ÄÞØÑÆ, %)

D H+

Sn threo-64a E (93) Z (100)
erythro-64b Z (100) E (95)

Pb threo-65a E (87) E+Z (67)
erythro-65b E+Z (98) E (83)

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÎË×Â-
ÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ä ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÕÓÂØÎÑÓ- ËÎË ÕÇÕÓÂÃÓÑÏÏÇÕÂÐ, ÃÓÑÏÕÓË-
ØÎÑÓÏÇÕÂÐ, ÕÓËØÎÑÓÂÙÇÕÂÏËÆ Ë ÕÓËØÎÑÓÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ, Í ÂÎß-
ÆÇÅËÆÂÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Pb ëAl.68

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÎáÏËÐËÇÄÖá
×ÑÎßÅÖ, Â ÅÂÎÑÅÇÐËÆ ÔÄËÐÙÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 68 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄËÐÇÙÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
67 ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Pb0 Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÎË-
ÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÂ; ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ
67 Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏ 68.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒËÓÕÑÄ 68, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CCl4,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ 1,2-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄËÙË-
ÐÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÂÎ-
ÍÇÐÂÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔËÔÕÇÏÂ PbBr2 ëAl.68

3. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V¡ ÅÓÖÒÒÞ

Â. ¬ÂÓÃÂÐËÑÐÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÙËÂÐËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ

ªÊÑÙËÂÐËÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÃÂÐË-
ÑÐÞ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË.69 ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ËÊ ËÊÑÙËÂÐËÆÑÄ 69 ÍÂÓÃ-
ÂÐËÑÐÞ 70 ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 71. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÙËÂÐÂÕÂ ÎËÕËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ ÑÍÔÂÊÑÎËÐÂ 72, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÎÇ×ËÐÂÏ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÐÇÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË,
ÒÓËÚÇÏ ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËâÏ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÑÙËÂÐËÆÇ, Ë Ä ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË. ´ÂÍ, ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎàÕËÎÇÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ, ÚÇÏ ÔÕËÓÑÎ.

Ã. ²ÇÂÍÙËâ £ËÕÕËÅÂ

²ÑÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ Ô
ËÎËÆÂÏË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÔ×ÑÐÂÕ-ÂÐËÑÐÑÄ (ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ·ÑÓÐÇÓÂ ë£ÂÆÔÄÑÓÕÂ ë¿Ï-
ÏÑÐÔÂ) ËÎË ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ (ÏÇÕÑÆ ·ÑÓÐÇÓÂ).2 ¥ÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÑÌ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ P7O,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞËÅÓÞÛÇÏ àÐÇÓÅËË (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). ¿ÕÂÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÃÜËÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÑÎÇ×ËÐÑÄ.

R1 = Alk, Ar; R2 = H, Alk.

O
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R1

2) H+

1)

1) PhCHO

2) H2O, D

H

SnPh3

R2

HO R1

61 (26 ± 65%)

D
CH2

R2

R1

(70 ± 100%)

Ph

CH2

(87%)

Ph3Sn Li

60

7

Ph3MCl
LiCH2SPh Ph3M

SPh

LDA Ph3M

SPh

Li+

62, 63

M=Sn (62), Pb (63).

PhCHO
62 ËÎË 63

PhS

OH

Ph

MPh3

(91%)

ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ

PhS

OH

Ph

MPh3

64a,b; 65a,b (44%)

D ËÎË H+

PhS

Ph
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EWG C Hal + Pb0
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Hal

EWG C PbII

Hal

Hal

Hal
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Hal=Cl, Br; EWG=Cl, Br, CN, CONH2.
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OH

R
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Hal
Pb0 PbII

Al0AlIII
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HO Cl

Cl

Cl
DMF

68 (75 ± 98%)

PbBr2 ±Al

DMF
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H Cl

Cl
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69

BunLi, THF
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Li+
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O
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R1
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71

a

R3

R2

R1
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Li+
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PhCHO+ LiCH2 NC Ph

CH2

(85%)

O+ Li

Ph

Ph

NC

Ph

Ph Ph

Ph Ph

Ph

(4%)

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (10) 2004 1045



³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1953 Å. ÓÇÂÍÙËâ £ËÕÕËÅÂ ÔÕÂÎÂ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ; ÇÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ,
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÕÇÓÇÑØËÏËá ÓÇÂÍÙËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ.2, 16 ë 21 ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ Ë ÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÑÛÎË Ä
ÖÚÇÃÐËÍË ÒÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÐÇÌ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ.70 ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË.71, 72 ²ÇÂÍÙËâ £ËÕÕËÅÂ ÐÑÔËÕ
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÂÎßÆÇÅËÆÂÏ Ë ÍÇÕÑÐÂÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÐËÕÓÑ,- ÅËÆÓÑÍÔË-, ÂÎÍÑÍÔË-, ÂÏËÐÑ-, ÂÎÍÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÎÑÅÇÐ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÏÇÛÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÓÇÂÍÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ËÎËÆÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ
(×ÑÔ×ÑÓÂÐÞ) 73, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎß-
ÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÑÎË ×ÑÔ×ÑÐËâ 74; ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ËÊ ×ÑÔ×ËÐÑÄ Ë ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ËÎËÆÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ËÐÑÄ Ô ÍÂÓÃÇÐÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË in situ ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆËÂÊÑÂÎÍÂÐÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÃÇÔÔÑÎÇÄÞÇ ËÎËÆÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ (ÓÂÊÆÇÎ V.3)). ±ÓÑÔÕÞÇ ËÎËÆÞ (R1,
R2=H ËÎË Alk) ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÍÇÕÑÐÞ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ COR, CN, CO2R,
CHO, Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË ËÎËÆÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË,
ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÂÍÙËâ £ËÕÕËÅÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÇÕÂËÐÂ
75, ÙËÍÎËÊÂÙËË ÇÅÑ Ä ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÇÕÂÐ 76 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ àÎËÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÂÍÙËË
£ËÕÕËÅÂ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇã ×ÑÔ×Ñ-
ÓÂÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ (Z)-1,2-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ, Ë àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÓÂÐÞ ÕËÒÂ Ph3P=CH(EWG),
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÂáÕ Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË E-ËÊÑÏÇÓÞ. ¿ÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÑÄÇÌÛËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ 77, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÎÎËÎÑÍÔËÅÓÖÒÒÖ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÓÇÂÍÙËË ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÓÂÕÓÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÎÎËÎÄËÐËÎÑÄÞÌ à×ËÓ 78.73 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ¬ÎâÌÊÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÎßÆÇÅËÆ 79, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÎÇÇ ÃÞÎ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐ Ä ÂÎÍÂÎÑËÆ ÏÇÔÇÏÃÓËÐ (80).

¶ÑÔ×ÑÐËÇÄÂâ ÔÑÎß 81 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆËÄËÐËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ 82.74 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊÃÞÕÍÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÎÇÄÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÎËÆÂ 83, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, Ô ÇÐÑÎâ-
ÕÑÏ ÒÓÑÒËÑ×ÇÐÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÒËÓÕÂ 84, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖÇÕÔâ, ÆÂÄÂâ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÐÂ×ÕÂÎËÐ 85.75 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë ÍÇÕÑÐÞ.

¥ÄÑÌÐÖá ÓÇÂÍÙËá £ËÕÕËÅÂ ÒÓËÏÇÐËÎË Ä ÔËÐÕÇÊÇ ×ÇÓÑ-
ÏÑÐÂ 86 (5,9-ÆËÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÆÇÍÂÐÂ).76 ¢ËÔ×ÑÔ×ÑÐËÇÄÂâ ÔÑÎß 87
ÃÞÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÑÍÕÂÐÑÐÑÏ-2 Ë
ÅÇÍÔÂÐÑÐÑÏ-2, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÆËÇÐÂ 88
ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÇÓÑÏÑÐ 86 Ä ÄËÆÇ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇ-
ÓÑÄ.
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°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÑÄÇÌÛËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ N-ÑÍÔËÆÑÏ
N-ÏÇÕËÎÏÑÓ×ÑÎËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÒÇÓÓÖÕÇÐÂÕÂ ÕÇÕÓÂÒÓÑÒËÎÂÏÏÑÐËâ.77 ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÍÇÐÂ 89 ËÊ ÔÒËÓÕÂ 90.

³ÖÃÔÕÓÂÕÂÏË Ä ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë ÍÇÕÑÐÞ, ÐÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ,
ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ ÕËÑÎÑÄ, ÂÐÅËÆÓËÆÞ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÂÏËÆÞËËÏËÆÞ.16 ´ÂÍ, ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ£ËÕÕËÅÂ
ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ £ÖÆÄÂÓÆÑÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÒÇÐË-
ÙËÎÎËÐÂ 91.16, 78

¸ËÂÐÑÏÇÕËÎÇÐÕÓËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÓÂÐ 92 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÐËÕÓËÎÑÄ ËÊ à×ËÓÑÄ, ÎÂÍÕÑÐÑÄ Ë
ËÏËÆÑÄ.79

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËâ £ËÕÕËÅÂ ËÏÇÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ×ÑÔ×ËÐÑÄ. °ÕÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ âÄÎâáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÂÎÎËÎßÐÞØ Ë ÃÇÐÊËÎßÐÞØ ËÎËÆÑÄ Ë ÐËÊÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ
ÍÇÕÑÐÑÄ.80

Ä. ²ÇÂÍÙËâ ·ÑÓÐÇÓÂ ë£ÂÆÔÄÑÓÕÂ ë¿ÏÏÑÐÔÂ

£ ÔËÐÕÇÊÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
·ÑÓÐÇÓÂ ë£ÂÆÔÄÑÓÕÂ ë¿ÏÏÑÐÔÂ (HWE), ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ
×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ.1, 2, 16, 18, 22 £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ×ÑÔ×ÑÐÂÕ-
ÂÐËÑÐÞ 93, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË ×ÑÔ×ÑÐÂ-
ÕÑÄ 94 ÔËÎßÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÅËÆÓËÆ ÐÂÕÓËâ Ë
ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔËÆ ÍÂÎËâ. ¡ÐËÑÐÞ ÕËÒÂ 93 âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË, ÚÇÏ ×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ ËÎËÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ
·ÑÓÐÇÓÂ ë£ÂÆÔÄÑÓÕÂ ë¿ÏÏÑÐÔÂ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÎÍÇÐÑÄ ËÊ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ.18

£ÕÑÓÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕ 95, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÄÑÆÇ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÎÇÄÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÂÐËÑÐ-ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä a-ÒÑÎÑ-

ÉÇÐËË ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
£ËÕÕËÅÂ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÂâ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÓËÎßÐÂâ ËÎË ÂÎÍÇÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÞ Ë
ÆÂÉÇ ÅÂÎÑÅÇÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ×ÑÔ×ÑÐÂÕ-ÂÐËÑÐ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.

®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ·ÑÓÐÇÓÂ ë£ÂÆÔÄÑÓÕÂ ë¿ÏÏÑÐÔÂ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔÂ×ÑÔ×ÇÕÂÐÑÄ. £ÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÑÎÇ×ËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÍ E-, ÕÂÍ Ë
Z-ÂÎÍÇÐÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ì ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÏÂÎÑÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (´¤¶, CH2Cl2), ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÎâ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ ÔËÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏ ÍÂÎËâ (KHMDS, KOBut), ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Z-ËÊÑÏÇÓÞ
ÂÎÍÇÐÑÄ.81 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎ)×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ 96,
97 ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÎÍÇÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ
Z-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá.

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË 208C Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÂÏËÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÎËÕËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ E-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ.82 ´ÂÍ, ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÂ 98 ÆËàÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÏ
99 ÒÓËÄÑÆËÕ Í E-ËÊÑÏÇÓÖ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ à×ËÓÂ
100. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÇÕÑÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÐÂÕ-ÂÐËÑÐÂÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÂÍÙËË ·ÑÓÐÇÓÂ ë£ÂÆÔÄÑÓÕÂ ë¿ÏÏÑÐÔÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÍÂÍ E-, ÕÂÍ Ë Z-ÂÎÍÇÐÞ, ØÑÕâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË Ë
ÔÕÓÑÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÕÇÓÇÑØËÏËÇÌ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ.83 ´ÂÍ, ÑÎÇ×ËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ËÏËÆÂÊÑÎÍÂÓÃÂÎßÆÇÅËÆÂ 101 ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎ)×ÑÔ×Ñ-
ÐÂÕÑÏ 96 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ à×ËÓÖ 102, ËÏÇáÜÇÏÖ
Z-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËàÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ
99 ÆÂÇÕ E-ËÊÑÏÇÓ à×ËÓÂ 103.

NMOÐ N-ÏÇÕËÎÏÑÓ×ÑÎËÐ-N-ÑÍÔËÆ;

TPAP Ð ÒÇÓÓÖÕÇÐÂÕ ÕÇÕÓÂÒÓÑÒËÎÂÏÏÑÐËâ.
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¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÇÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÑÄ 104 ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÓÇÂÅÇÐÕ 105, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÏËÆÂÊÑÎßÐÑÇ âÆÓÑ.84 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑ Ë ÆÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
E-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÐÑÄÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÆËÇÐÂ 104.

µÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÓÇÂÍÙËË ·ÑÓÐÇÓÂ ë£ÂÆÔÄÑÓÕÂ ë
¿ÏÏÑÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÍÂÎËâ 85 ËÎË
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÎËÕËâ ÆÎâ ÇÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ.86 ´ÂÍ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
LiOH ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÒÓÇ-
ÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ Ë ÐËÕÓËÎÑÄ.86 ¿ÕÑÕ ÒÓËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÐËÕÓËÎÑÄ 106,
ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐËÎË ÆË-
àÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ (107). £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ
ÎËÕËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.

²ÇÂÍÙËâ ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô ÏÇÕËÎÇÐÆË(×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÏ) 108
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎÎÇÐÑÄ ËÊ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.87

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÂÅÇÐÕÂ 108 Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÎÍÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÞ 109. ªØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ LDA Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂÏ 110,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÞ Ä ÂÎÎÇÐÞ 111 ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÅËÆÓËÆÑÏ ÍÂÎËâ.

Å. ²ÇÂÍÙËâ ·ÑÓÐÇÓÂ ë£ËÕÕËÅÂ

·ÑÓÐÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ
ÓÇÂÍÙËá ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ 112 Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔËÆÂ ÍÂÎËâ ËÎË ÂÏËÆÂ ÐÂÕÓËâ.2, 18, 88 °ÎÇ×ËÐË-
ÓÖáÜËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÑÐ ×ÑÔ×ËÐ-
ÑÍÔËÆÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÓË ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
112. ¦ÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÆÂÇÕ
b-ÅËÆÓÑÍÔË×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔËÐ-
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐÂ Ph2PO

ÿ
2 .

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÞ 112 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÂÎÍËÎÕÓË-
×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐËâ 113.18

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÓÇÂÍÙËË ·ÑÓÐÇÓÂ ë£ËÕÕËÅÂ ÐÂÕÓËÇ-
ÄÞØ ËÎË ÍÂÎËÇÄÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ Ph2PO

ÿ
2 ËÊ

ÅËÆÓÑÍÔË×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ in situ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎËÕËÇÄÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ b-ÅËÆÓÑÍÔË×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÆÇÎÇÐÞ.89 ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÓÖÅËÏË ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâÏË (NaH, KOH, KOBut) b-ÅËÆÓÑÍÔË×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÞ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔËÐ-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÇÐÑÄ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÓËÕÓÑ-ÂÆÆÖÍÕÞ ÆÂáÕ Z-ËÊÑÏÇÓÞ ÂÎÍÇÐÑÄ, Â
ÕÓÇÑ-ÂÆÆÖÍÕÞ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ E-ËÊÑÏÇÓÞ. ´ÂÍËÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÞ ÆÎâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 114.89

¯Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ b-ÅËÆÓÑÍÔË×ÑÔ×ËÐÑÍÔË-
ÆÑÄ 114 ÏÑÉÐÑ ÄÎËâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÒÓËÓÑÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÂÍÙËË.89 £ ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ (´¤¶, à×ËÓ), ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (7788C) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ BunLi ëTMEDA ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÓËÕÓÑ-ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÐÞØ b-ÅËÆÓÑÍÔË×ÑÔ-
×ËÐÑÍÔËÆÑÄ. °ÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÕÓÇÑ-ÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÏ b-ÅËÆÓÑÍÔË-
×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ b-ÍÇÕÑ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ.90
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Æ. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÞÛßâÍÂ

¬ÂÓÃÂÐËÑÐÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÞÛßâÍÑÏ Ë ÔÖÓßÏÑÌ, Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÇÉÇ, ÚÇÏ×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ
ÂÐÂÎÑÅË. ªÎËÆÞ ÏÞÛßâÍÂ Ë ÔÖÓßÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ, ÚÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÔ×ÑÓÂÐÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂÏË ÔÑÊÆÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÑ ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÎËÆÑÄ
ÏÞÛßâÍÂ (ÂÓÔÑÓÂÐÑÄ) ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 91. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÎËÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËË ÕÓË×ÇÐËÎÂÓÔËÐÂ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÂÓÔÑÐËÇ-
ÄÞØ ÔÑÎÇÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÎËÆÑÄ ÏÞÛßâÍÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑ. ªÎËÆÞ
ÏÞÛßâÍÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÎÍÇÐÞ, ÐÑ Ë àÒÑÍ-
ÔËÆÞ (ÕÂÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ËÎËÆÑÄ ÔÇÓÞ). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ÏÞÛßâÍÂ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÔ×ÑÓÑÏ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÓÔÑÓÂÐÂ 115 Ô 4-ÐËÕÓÑÃÇÐÊ-
ÂÎßÆÇÅËÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÔÕËÎßÃÇÐÂ 116 Ë àÒÑÍÔËÆÂ 117.

³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ËÎËÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËá,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ËÎËÆÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÒÑÍÔËÆÑÄ.91 ´ÂÍ, ËÎËÆ
118, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ àÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ 4-ÃÓÑÏÍÓÑÕÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ 119, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÇÓÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
2,4-ÂÎÍÂÆËÇÐÑÂÕÑÄ 120 Ë 2,4,6-ÕÓËÇÐÑÂÕÑÄ 121.92

ªÎËÆ ÏÞÛßâÍÂ 122 (ÒÓÑÆÖÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓË×ÇÐËÎ-
ÂÓÔËÐÂ Ë ÃÓÑÏÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ 123) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ
ÍÂÎËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÕÂÎÇÄÞÏ ÂÎßÆÇÅËÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ 124
(ÒÓËÓÑÆÖ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ). ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ E- Ë Z-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÂÎÍÇÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
97 : 3.93

¥Îâ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕËÎßÃÇÐÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ËÎËÆ ÏÞÛßâÍÂ 125,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ËÊ 4-ØÎÑÓÃÇÐÊËÎÃÓÑÏËÆÂ 126.94 £ ÓÇÂÍÙËá
ÄÄÇÆÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÂÍ ÆÑÐÑÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ. £ÞØÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 40 ë 80%, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÂÐÔ-ÔÕËÎßÃÇÐÞ.

(±ÇÐÕÂ×ÕÑÓ×ÇÐËÎÏÇÕËÎÇÐ)ÕÓË×ÇÐËÎÂÓÔÑÓÂÐ 127, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ in situ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕËÎÇÐÕÓË×ÇÐËÎÂÓÔÑ-
ÓÂÐÂ 128 Ô ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÑÏ 129, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË-
×ËÚÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ E-ÔÕËÎßÃÇÐÞ 130 Ô
ÒÇÓ×ÕÑÓ×ÇÐËÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ.95

Ç. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÓßÏÞ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÕÓËÃÖÕËÎÔÕËÃËÐ ë àÕËÎÃÓÑÏÂÙÇÕÂÕ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÓâÆÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ Ä à×ËÓÞ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ.96 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔËÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. £ ÓÑÎË ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÔÏÇÔß ÔÕËÃËÐÂ 131 Ë àÕËÎÃÓÑÏÂÙÇÕÂÕÂ (132). ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 96 ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË,
ÐÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÎËÆÂ
ÔÖÓßÏÞ 133.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÎËÆÑÄ ÔÖÓßÏÞ 134, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ËÑÆËÆÑÏ ÏÇÆË(I) ÓÂÔÒÂÆÇ a-ÆËÂÊÑ-b-ÆËÍÂÓ-
ÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ë ÍÇÕÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ à×ËÓÂÏ Ë ÍÇÕÑÐÂÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÔÄÑËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
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ÕÂÏ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÇÂÍÙËË ¬ÐÈÄÇÐÂÅÇÎâ.
£ÞØÑÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÎËÊÍË Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.¡ÄÕÑÓÂÏË 97

ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË Ë ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÏÇÆË(I).97 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÍÄËÏÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÓË×ÇÐËÎÔÕËÃËÐÂ, ÄÕÑÓÞÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓË×ÇÐËÎÔÕËÃËÐÑÍÔËÆ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ
ËÎËÆÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ V¡ (Ph3As, Ph3Bi) ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËá ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆË-
ÂÊÑÂÎÍÂÐÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ
ÕÂÍËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÍÂÍ ÓÑÆËÌ, ÓÖÕÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V.3).

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËá ËÎËÆÑÄ
ÔÖÓßÏÞ 135 ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÓËÃÖÕËÎÔÕËÃËÐÂ
131 Ô ÅÇÏ-ÆËÃÓÑÏÏÂÎÑÐÂÕÂÏË 136.98 °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕËÚÐÞÇ ÔÑÎË ÔÖÓßÏÞ 137 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ ÔÕËÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÕËÃÑÓÂÐÞ 135.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÇÕÑ-
ÐÂÏË.

4. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VI¡ ÅÓÖÒÒÞ

²ÇÂÍÙËË ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä a-ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÔÖÎß×Ñ- ËÎË ÔÖÎß×ÑÍÔËÏËÐÑÅÓÖÒÒÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÐÑÏ
Ë ÕÇÎÎÖÓÑÏ.

Â. ²ÇÂÍÙËâ ¨áÎËÂ

²ÇÂÍÙËâ ¨áÎËÂ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ¨áÎËÂ ë­ËÕÅÑ) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ 138 ÒÓË ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË ÔÖÎß×ÑÐÑÄ 139
ÔËÎßÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË.1, 2, 99 ë 101 ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÂÐËÑÐÂ 138 Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÆÂÇÕ ÔÏÇÔß ÆËÂÔÕÇÓÇÑ-
ÏÇÓÐÞØ b-ÅËÆÓÑÍÔËÔÖÎß×ÑÐÑÄ 140. ²ÇÂÍÙËâ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕ ­ßáËÔÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ à×ËÓÂÕ ÕÓÇØ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ
ÃÑÓÂ,102 ÃÓÑÏËÆ ÏÂÅÐËâ.103 ¥ÂÎÇÇ ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÖ b-ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÔÖÎß×ÑÐÑÄ 140 ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ Ä ØÑÓÑÛÖá ÖØÑÆâÜÖá ÅÓÖÒÒÖ
(ÂÙÇÕÂÕ, ÃÇÐÊÑÂÕ, Ò-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ), Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ a-ÂÙËÎÔÖÎß×ÑÐÑÄ 141 ÂÏÂÎßÅÂÏÑÌ ÐÂÕÓËâ Ä
ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÎÍÇÐÂÏ.23

ªÐÑÅÆÂ ÔÕÂÆËá ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËá
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ b-ÅËÆÓÑÍÔËÔÖÎß×ÑÐÞ 140.102 ´ÂÍ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÂÆÆÖÍÕÂ 142 ÂÏÂÎßÅÂÏÑÌ ÐÂÕÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÎÍÇÐÖ 143 Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá: 1,2-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÄËÆÇ E-ËÊÑÏÇÓÑÄ.2 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÂÎÍÇÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÓÇÑØËÏËË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ b-ÅËÆÓÑÍÔËÔÖÎß×ÑÐÂ, ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÐÞÇ
àÓËÕÓÑ- Ë ÕÓÇÑ-ÂÙÇÕÑÍÔËÔÖÎß×ÑÐÞ 144 ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐ
Ë ÕÑÕ ÉÇ ÕÓÂÐÔ-ÂÎÍÇÐ,104 ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÓÇÂÍÙËË ¨áÎËÂ. £ÞÔÑÍÂâ E-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÂÐËÑÐ 145 ÖÔÒÇ-
ÄÂÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÖá
ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÆÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÂÙÇÕÂÕ-ËÑÐÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄËÐËÎÔÖÎß×ÑÐÑÄ 146 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËØ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÑ ÄËÐËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 147 Ë ÆÂÎÇÇ ÆÑ ÂÎÍÇÐÑÄ.105
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´ÑÍÔËÚÐÖá ÂÏÂÎßÅÂÏÖ ÐÂÕÓËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÆÓÖÅËÏË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÏÂÅÐËÌ ËÎË ËÑÆËÆ ÔÂÏÂÓËâ
(ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ in situ ËÊ ÔÂÏÂÓËâ Ë ËÑÆÂ).2, 105 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ b-ÂÙÇÕÑÍÔËÔÖÎß×ÑÐ 148 ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ Ä ÄËÐËÎÔÖÎß×ÑÐ
149, Â ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ËÑÆËÆÑÏ ÔÂÏÂÓËâ. ´ÂÍÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË
(69 ë 95%) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÓËÄÑÆâ Í
1,2-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÂÎÍÇÐÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ 9 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ ËÑÆËÆÂ ÔÂÏÂÓËâ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ
ÍÓÂÌÐÇ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏ.

®ÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ¨áÎËÂ ì ØÑÓÑÛËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÐÑ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓË- Ë ÕÇÕÓÂ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÐÇÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑ-
ÆÂÏË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔÖÎß×ÑÐÑÄ Ë
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, Â ÐÇ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔÖÎß×ÑÐÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ.1

¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËË ÂÐËÑÐÂ ÔÖÎß×ÑÐÂ Ô
ÍÇÕÑÐÑÏ.106, 107 ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÎË ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËÇ
b-ÅËÆÓÑÍÔËÔÖÎß×ÑÐÑÄ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ 150,
151 ËÑÆËÆÑÏ ÔÂÏÂÓËâ Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÑÆËÕß Ä
ÓÇÂÍÙËá ÍÇÕÑÐÞ.106, 107 °ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÕÓËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÇÄÞÔÑÍÂ: ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ E- Ë Z-ËÊÑÏÇÓÑÄ*2 : 1.

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÎË Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÆËÇÐÂ 152, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÃÇÐÊËÎÑÍÔËÅÓÖÒÒÖ ÒÓË ÍÑÐÙÇÄÑÏ ÂÕÑÏÇ ÆËÇÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.107 ¥ËÇÐÞ ÕËÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 152 âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË Ä ÓÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÇÂÍÙËË¨áÎËÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ 2-ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎËÎ-
ÔÖÎß×ÑÐÑÄ 153, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ¨áÎËÂ ë
¬ÑÚËÐÔÍÑÅÑ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÂÐËÑÐÑÄ
154 Í ÂÎßÆÇÅËÆÂÏ ÂÆÆÖÍÕ 155 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ
SO2, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÂÏ 1,2-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ Ë ÎËÕËÇÄÑÌ ÔÑÎË 1,3-ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎ-2-ÑÐÂ 156 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.108 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÂÓËÎÔÖÎß×Ñ-
ÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÕÂÆËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎËÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 109 ¬ÑÚËÐÔÍËÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÖÎß×ÑÐÞ 157, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÇÐËÎÕÇÕÓÂÊÑÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÖÎß×ÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË; ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ë ÄÞØÑÆÞ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÇÐÊÑ-
ÕËÂÊÑÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß.109

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ 158, 159 ÔÑÆÇÓÉÂÕ 1-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-
1H-ÕÇÕÓÂÊÑÎ-5-ËÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ËÊ ÐËØ
ÍÂÓÃÂÐËÑÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ ×ÇÐËÎßÐÑÌ ËÎË
ÄËÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ.110 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÄÞØÑÆÞ 1,2-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ 157; ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ 160, 161
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Z-ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ 2-ÒËÓËÆËÎÔÖÎß×ÑÐÂ 162 Ô a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏË ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ E,Z-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÆËÇÐÑÄ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 163 ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 64%.111
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160 (95%, Z :E>99 : 1)
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Me Me
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Me

Me Me

(CH2)3OSiPri3

163 (64%; E,Z :E,E= 88 : 12)
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b-¡ÎÍÑÍÔËÔÖÎß×ÑÐÞ 164a ë c ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ à×ËÓÑÄ ÇÐÑÎÑÄ ËÊ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË ¨áÎËÂ-¬ÑÚËÐÔÍÑÅÑ.112 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ à×ËÓÑÄ 165
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ Ô ØÑÓÑ-
ÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.

¦ÜÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÇÂÍÙËË ¨áÎËÂ ë¬ÑÚËÐÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐËÎË ÔÖÎß×ÑÐ 166, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÌ
ÂÓÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ.113 ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ 166 ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ Í ÂÎßÆÇÅËÆÂÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ 3,5-ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)×ÇÐÑÍÔËÆÂ ËÊ
ÂÆÆÖÍÕÂ 167 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ SO2 Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÂÎÍÇÐÂÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË Ë
E-ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

²ÇÂÍÙËâ ¨áÎËÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÇÐÑÄ ËÊ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 168, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ×ÇÐËÎÅÇÍÔËÎÔÖÎß×ÑÐÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÔËÎßÐÞÏ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔËÆ ÍÂÎËâ.114¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÙÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÄËÐËÎÔÖÎß×ÑÐ 169, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÂÎÎËÎ-
ÔÖÎß×ÑÐ 170. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ 1,4-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ,
ÆÂÄÂâ ÒÑÎËÇÐ 171 (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ¦,E-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË).115, 116

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÄËÐËÎÔÖÎß×ÑÐ 169 ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÍÄËÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÔÖÎß×ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔËÆÂ ÍÂÎËâ Ë ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËÇ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ¨áÎËÂ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËá ÒÓËÏÇÐâÎË Ä ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÖÔÍÑÐÂ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÕËÐÑËÆÑÄ.2, 101, 117 ´ÂÍ, Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÓÇÕËÐÑÎÂ 172
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ b-ÙËÍÎÑÅÇÓÂÐËÎÔÖÎß×ÑÐÂ 173 Í
ÂÎßÆÇÅËÆÖ 174. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ b-ÅËÆÓÑÍÔËÔÖÎß×ÑÐ 175 ÊÂÜË-
ÕËÎË ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÒËÓÂÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË
176 ÑÃÓÂÃÑÕÂÎË ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔËÆÑÏ ÍÂÎËâ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÜËÜÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ Ë ÔÖÎß×ÑÐÂ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÙÇÎÇÄÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá 172, ËÏÇáÜÇÏÖ ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËá ÄÔÇØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

¦ÔÎË ÔÆÄËÅ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÄËÐËÎÔÖÎß×ÑÐÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË 177, ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÙÇÕËÎÇÐÖ 178.115

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÖÎß×ÑÐÑÄ Í ÆËÂÎßÆÇÅËÆÂÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÞ.118 ´ÂÍ,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÎß×ÑÐÑÄ
179, 180 Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÆËÂÎßÆÇÅËÆÂ 181 Ë àÎË-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÎß×ÑÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÂáÕ ÆËÂÙÇÕËÎÇÐ 182 Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË.

R= Bn (a, 68%); 4-ClC6H4 (b, 80%); MeOCH2CH2 (c, 75%).

LiHMDS Ð ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÆËÔËÎÂÊÂÐËÆ ÎËÕËâ.
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+
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ButOK

Pip Ð ÒËÒÇÓËÆËÐ-1-ËÎ.
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C5H11
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PhSO2

C5H11

PipO

170
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D
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THP Ð ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÒËÓÂÐ-2-ËÎ.
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177 (94%)
178 (92%)
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a,a-¥ËÎËÕËÇÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÃÇÐÊËÎ×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐÂ 183,
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËË ÃÇÐÊËÎ-
×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐÂ 184, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß in situ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÑ Ä ÆËÏÂÅ-
ÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 185 ÒÖÕÇÏ ÎËÕËÌ-ÏÂÅÐËÇÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÑÆËÆÑÏ ÏÂÅÐËâ. ¥ËÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÖÎß×ÑÐ 185 âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËÏ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË,
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË ËÎË ÍÇÕÑ-
ÐÂÏË ÆÂÇÕ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÖÎß×ÑÐÞ 186 Ô ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑ-
ÆÂÏË.119 µÆÂÎÇÐËÇ ÔÖÎß×ÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÏÂÎßÅÂÏÞ ÂÎáÏËÐËâ ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ LiAlH4 ë
CuCl2.120 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÐÇÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔßE- ËZ-ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÔÖÎß×ÑÐÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÏÇÔß
ÂÎÍÇÐÑÄ. ¥ÇÔÖÎß×ÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑ-
ÆÂÏË (40 ë 90%). ´ÂÍ, ËÊ Z-ÔÖÎß×ÑÐÂ 187 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ-
ÔÕËÎßÃÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 90%.120

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÑÎÇ×Ë-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ¨áÎËÂ.121, 122 £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÑÄ 188
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß a-ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÐËÉÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÖÎß×ÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÆÂÉÇ ÍÇÕÑÐÞ. ®ÇÊËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ b-ÅËÆÓÑÍÔËÔÖÎß×ÑÍÔËÆÑÄ 189 Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ 190 ÓÇÂÍÕËÄÂÏË ¤ÓËÐßâÓÂ
ËÎËÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÎËÕËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÎÍÇÐÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÎË×Â-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ì 3-×ÇÐËÎÒÓÑÒÂÐÂÎâ ì ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÔÑ ÄÔÇÏË ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ×ÇÐËÎ(ÂÓËÎÏÇÕËÎ)-
ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂÏË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐËÊÍÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÎßÆÇÅËÆÂÏ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÕËÎßÃÇÐÞ ÒÑ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÄËÆÇ ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ.122 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ 191 Í 1-ÐÂ×ÕÂÎßÆÇÅËÆÖ Ë
ÏÇÊËÎËÓÑÄÂÐËË b-ÅËÆÓÑÍÔËÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ 192 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ, Ë ÔÓÂÊÖ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔ-ÂÎÍÇÐ 193.

°ÒËÔÂÐÂ 123 ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÇÂÍÙËË¨áÎËÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÑÎËÏÇÓ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÒÓËÛËÕÞÇ ÕËÑ×ÇÐÑÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ Ä
ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ 194 ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÎÍË-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÇÒÓÑÕÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÐËÔÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÃÇÐÊÑËÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ b-ÅËÆÓÑÍÔËÔÖÎß×ÑÐÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 195 ËÑÆËÆÑÏ ÔÂÏÂÓËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÂÎÍÇÐÖ 196 Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 27% (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ÕËÑ×ÇÐÑÎ). ³ÕÇÓÇÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÂÙËÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ (Ac2O ËÎË PhCOCl), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ.
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m-CPBAÐ Ï-ØÎÑÓÒÇÓÃÇÐÊÑÌÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ;
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Ð ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (10) 2004 1053



Ã. ²ÇÂÍÙËâ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ

£ 1973 Å. ¥ÉÑÐÔÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÏÇÕËÎÇÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÖÎß×ÑÍÔËÏËÐ 197.124, 125

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÃÂÐËÑÐ 198, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÆÇÒÓÑ-
ÕÑÐËÓÑÄÂÐËË ËÏËÐÂ 197 Ð-ÃÖÕËÎÎËÕËÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
C-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÏ. ¦ÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÍÇÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í b-ÅËÆÓÑÍÔËÔÖÎß×ÑÍÔËÏËÐÖ 199, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÎÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÂÏÂÎßÅÂÏÑÌ ÂÎáÏËÐËâ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÍÇÐÂ. ªÔØÑÆÐÞÌ ÔÖÎß×ÑÍÔËÏËÐ
197ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ×ÇÐËÎÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ.124

°ÃÇ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÃÇÊ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 199.124 ®ÇÕÑÆ ¥ÉÑÐ-
ÔÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ
ÍÂÍ ËÊ ÍÇÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ. ¬ÂÓÃÂÐËÑÐ 198 ÃÑÎÇÇ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÇÐ, ÚÇÏ ÏÇÕËÎÇÐÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÓÂÐ, Ë Ô ÇÅÑ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÂÎÍÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ.2, 126

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÔÖÎß×ÑÍÔËÏËÐÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 200, Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ë ÍÇÕÑ-
ÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÓÇÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.125

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÆÑÃÐÑÅÑ ×ÕÑÓÏÇÕËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ a-×ÕÑÓÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÏËÐ 201.127 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÓâÆ ÄËÐËÎ×ÕÑÓËÆÑÄ ËÊ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ. ²ÇÂÍ-
ÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ: ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ÂÎÍÇÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÅÇÐÕ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ ì ÔÖÎß×ÑÍÔ-
ËÏËÐ 197ì ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ ÔÇÓÞ. ¥ÉÑÐÔÑÐ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ (S)-àÐÂÐÕËÑ-
ÏÇÓÂ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ 198 Ô ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔßá ÍÇÕÑÐÂ 202
(202a, 202b). ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÐÞØ b-ÅËÆÓÑÍÔËÔÖÎß×ÑÍÔËÏË-
ÐÑÄ 203a,b Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÖÎß×ÑÍÔËÏËÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß àÐÂÐÕËÑÏÇÓÞ ÂÎÍÇÐÂ
204a,b Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ.128

Ä. ¥ÓÖÅËÇ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ

¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ËÊ ÕËÑÂÐËÊÑÎÂ (205) ÍÂÓÃÂÐËÑÐ 206 ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÇÕÔâ Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÇÕÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ b-×ÇÐËÎÕËÑàÕÂÐÑÎÂ 207.129

¢ÇÐÊÑËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÑÌ Ë ×ÇÐËÎÕËÑ-
ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏ ÂÎÍÇÐÂÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÎËÕËÌ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ,129

ÔËÔÕÇÏÖ TiCl4 ë Zn 2 ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÕÂÐ.130 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÍÂÓ-
ÍÂÔÐÞÇ ÍÇÕÑÐÞ.129

£ ÔËÐÕÇÊÇ ÕËÑÂÖÓÑÐÑÄ ì 2-(ÂÓËÎÏÇÕËÎËÆÇÐ)-1-ÃÇÐÊÑÕËÑ-
×ÇÐ-3-ÑÐÑÄ 208 ì ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÃÞÎË
2-ÏÇÕËÎÕËÑÃÇÐÊÑÌÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ËÎË ÇÇ ÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ
209.131 £ ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐËÑÐÐÂâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ à×ËÓÂ 209, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÖ
210; ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÆÂÇÕ ÂÎÍÇÐ 208. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ

R1 = Alk, Ar; R2 = H, Alk.
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1054 £.¯.¬ÑÓÑÕÚÇÐÍÑ, £.¤.¯ÇÐÂÌÆÇÐÍÑ, ¦.³.¢ÂÎÇÐÍÑÄÂ, ¡.£.ºÂÔÕËÐ



ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑ: ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Z-ËÊÑÏÇÓ
ÂÎÍÇÐÂ 208. £ àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÄÔÕÖÒÂáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ
Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ.131

Å. ²ÇÂÍÙËâ ¬ÓË×Â ë²ÇÌØÂ

°ÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂÏË,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÎÇÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ
¬ÓË×Â ë²ÇÌØÂ.2, 24, 132 ë 134 ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍËÎÂÓËÎÔÇÎÇÐËÆÑÄ 211 (ÔÏ.3)
ËÎË ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆËÔÇÎÇÐÑÂÙÇÕÂÎÇÌ ÃÖÕËÎÎËÕËÇÏ,135 Í ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í b-ÅËÆÓÑÍÔËÔÇÎÇÐËÆÂÏ 212,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÎÍÇÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËË
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÇÎÇÐËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÂÐÔÖÎß×ÑØÎÑÓËÆÂ, SOCl2 134 ËÎË PI3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ.135

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ OH-ÅÓÖÒÒÞ b-ÅËÆÓÑÍÔËÔÇÎÇÐËÆÂ 213 ÕËÑ-
ÐËÎØÎÑÓËÆÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÇÇ Ä ØÑÓÑÛÖá ÖØÑÆâÜÖá ÅÓÖÒÒÖ,
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÎÇÐÑÐËÇÄÑÏÖ ÍÂÕËÑÐÖ 214.
¡ÕÂÍÂ ÂÕÑÏÂ ÔÇÎÇÐÂ ÍÂÕËÑÐÂ 214 ÄÐÇÛÐËÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÎÍÇÐÂÏ.2, 136

²ÇÂÍÙËâ ¬ÓË×Â ë²ÇÌØÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÂÎÍÇÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ.137

®ÇÕÑÆÑÎÑÅËá ¬ÓË×Â ë²ÇÌØÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÍÓÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ.132 ±ÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ Ä ÔÇÎÇÐÑÂÙÇÕÂÎß 215, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ð-ÃÖÕËÎÎËÕËÇÏ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
b-ÅËÆÓÑÍÔËÔÇÎÇÐËÆÖ 216. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÇÎÇÐËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÆÂÇÕ ÂÎÍÇÐÞ.

Æ. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓÂ

ªÎËÆÞ ÕÇÎÎÖÓÂ 217, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ì ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÖá, ÙËÂÐÑ-, ÍÇÕÑ-
ÅÓÖÒÒÖ, ì ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ a,b-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ à×ËÓÑÄ, ÐËÕÓËÎÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ.138, 139 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ a-ÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË
ÔÎÑÉÐÞÏË à×ËÓÂÏË, ÍÇÕÑÐÂÏË ËÎË ÐËÕÓËÎÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
àÍÄËÏÑÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÆËÃÖÕËÎÕÇÎÎÖÓËÆÂ 218. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÎËÆÞ ÕÇÎÎÖÓÂ 217 ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ in situ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÎÎÖÓÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ. ²ÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË Ë ÄÞÔÑÍÑÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ:
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ E-ËÊÑÏÇÓÞ ÂÎÍÇÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÎËÆÑÄ ÕÇÎÎÖÓÂ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÎËÆÞ ÔÇÓÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÒÑÍÔËÆÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÂÎßÆÇÅËÆÞ, ÕÂÍ Ë ÍÇÕÑÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÎÍÇÐÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.139
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7Et3NHCl C8H17

C8H17MeSe

OSOCl 7SO2,7Cl7

Se

Me

C8H17C8H17

+

Cl7 C8H17 C8H17

(94%)

214

7O+MeSe

Me
Me

Me
Me

Me

Me

Me Me

Me
Me

OH

Me

SeMe

Me
PI3

Et3N

Me
Me

Me
Me

Me

Me

O

H

Me
PhSeH

H

Me SePh

SePh

215

1) BunLi

2) C10H21CHO

Me

SePh

C10H21

OH

216 (80%)

Me
C10H21

TsOH

EWG=CO2R, COR, CN; Hal = Cl, Br.

Ar = 4-NO2C6H4.

Bun2Te +

218

EWG

Hal

EWG

TeBun2
+

ButOK
EWG

TeBun2
+

7

EWG

TeBun2

217

ArCHO+

Br

Ph

O

Bun2Te

218

+
ButOK

7Bun2Te O

Ar

O

Ph

(92%)
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¥ËÃÓÑÏÏÂÎÑÐÂÕ 136 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËÃÖÕËÎÕÇÎÎÖÓËÆÂ
218ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË.140®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÃÖÕËÎÔÕËÃËÐÂ (ÓÂÊÆÇÎ II.3.Ç) Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÎÎÖÓÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË 219 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÎÍËÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆËÃÖÕËÎÕÇÎÎÖÓËÆÂ. ³ÑÎß 219 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÕÑÓÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ ÆËÃÖÕËÎÕÇÎ-
ÎÖÓËÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÏÂÎÑÐÂÕÂÏ 220.

¬ÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ÏÇÆßá ÓÂÔÒÂÆ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÆËÂÎÍËÎ- ËÎË ÆËÂÓËÎÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ ÆÂÇÕ ËÎËÆÞ ÕÇÎ-
ÎÖÓÂ 221, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÎÍÇÐÑÄ.141

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔËÐÕÇÊÂ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ×ÖÓÂÐÂ 222, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÐâÎË ÕÇÎÎÖÓËÆ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎË-
ÍÑÎß (223).142, 143 ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÇÎÎÖÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ (2 ÏÑÎ.%), ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍÔËÆÂ ÕÇÎÎÖÓÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ àÍÄËÏÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÕÂ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ, ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ.

5. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VII¡ ÅÓÖÒÒÞ

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÊ ÕÓË-, ÆË- Ë ÏÑÐÑ-
ÅÂÎÑÅÇÐÏÇÕÂÐÑÄ, Í ÂÎßÆÇÅËÆÂÏ Ë ÍÇÕÑÐÂÏ R1R2C=O Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ b-ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÒËÓÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÅÇÏ-ÆËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÇÐÞ
R1R2C=CHal2, ÄËÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÞR1R2C=CHHal ËÎË ÕÇÓÏË-
ÐÂÎßÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ R1R2C=CH2. ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÎÇ×ËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÐÑ ÐÂÛÎÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ.

µÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËØÎÑÓÂÎÍÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÓËÎÕÓËØÎÑÓÏÇÕËÎÏÇÕÂÐÑÎÑÄ ÕËÒÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 224 ËÎË ËØ ÂÙÇÕÂÕÑÄ,144 ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÙËÐÍÂ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ (2 ë 4 àÍÄ.) ËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍË.145 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÓÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ 8, 145 ËÎË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÎßÆÇÅË-
ÆÑÄ Ô ÕÓËØÎÑÓÏÇÕËÎßÐÞÏ ÂÐËÑÐÑÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ËÊ ÕÓË-
ØÎÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.146

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÇÏ-ÃÓÑÏ-
ØÎÑÓÂÎÍÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÏ-ÆËÃÓÑÏÂÎÍÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆËÃÓÑÏØÎÑÓÏÇÕÂÐÂ Ë ÃÓÑÏÑ×ÑÓÏÂ ÔÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.147 ´ÂÍ,
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÓËÃÓÑÏÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ Í ×ÇÐËÎàÕËÎÍÇ-
ÕÑÐÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓËÃÓÑÏÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐÑÎÖ 225. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ à×ËÓÂ 226 ÓÇÂÍÕËÄÑÏ ¤ÓËÐßâÓÂ ÆÂáÕ ÆËÃÓÑÏÂÎÍÇÐ 227.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÂÓËÎÂÎÍËÎ- Ë ÆËÂÎÍËÎÍÇÕÑÐÞ.147

¢ÓÑÏÂÎÍÇÐÞ 228 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆËÃÓÑÏÏÇÕËÎÎËÕËÇÏ 229, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞÏ in situ ËÊ ÃÓÑÏËÔÕÑÅÑ ÏÇÕËÎÇÐÂ Ë ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ-
ÂÏËÆÂ ÎËÕËâ.148 ¥ÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÍÓÖÅÖ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÞ Ë ÍÇÕÑÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÃÓÑÏÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÆËÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÓÑÏÂÎÍÇÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÞÔÑÍÂ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÆËÅÂÎÑ-
ÅÇÐÏÇÕÂÐÂÏË (³H2Cl2, CH2Br2, CH2BrCl) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÂÏËÆÂ ÎËÕËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÆÍËÔÎÇÐËË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÔÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ b,b-ÆËÅÂ-
ÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÔÒËÓÕÞ 230, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓËÏÇ-
ÕËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÆËÔËÎÂÊÂÐÂ Ë
ÒËÓËÆËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ 231.149

²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÍÂÍ Í ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ Ë Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏ.

O+

Ph

Me TeBun2

OEt

O

+

7
ButOK

Ph

Me CO2Et

H

(68%, E : Z= 11 : 1)

+

R= Alk, Ar, Het.

218+

CO2Et

CO2Et

Br

Br

136

CO2Et

CO2Et

Br

Bun2Te
Br7

219

RCHO, 218

7Bun2Te O,

7Bun2TeBr2
R CO2Et

CO2Et

220 (84 ± 99%)

R= Alk, Ar, Het.

218+

CO2Et

CO2Et

N2
CuI (cat)

CO2Et

CO2Et

Bun2Te

221

RCHO
220 (84 ± 99%)

PEGÐ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß.

O CHO
+

Br

OEt

O

BunTe

223

P(OPh)3, K2CO3 O CO2Et

(96%, E : Z = 99 : 1)

222

PEG TeBun

TEBACÐ ÕÓËàÕËÎÃÇÐÊËÎÂÏÏÑÐËÌØÎÑÓËÆ.

Ph

O

H

CHCl3

B7, TEBAC
Ph

CCl3

OH

224

Zn

AcOH
Ph

H

Cl

Cl

(87%)

EtMgBr

Ph Et

AcO CBr3

226

Ph Et

BrBr

227 (60%)

Ph

O

Et

CHBr3

LDA

CH2

AcO Me

Ph Et

HO CBr3

225

R1, R2 = Alk, Ar.

O

R1

R2

CHBr2Li (229)
HO

Br

H Br

R1 R2

(61 ± 98%)

Zn, AcOH

R2

R1 H

Br

228 (62 ± 95%)

R1 = H, Me, Et; R2 =Et, C7H15, Ph; R1 ±R2 = (CH2)3, (CH2)5;

Hal1, Hal2 = Cl, Br.

O + CH2Hal1Hal2
R1

R2

1) Cy2NLi

2) H+

OH

H

R2

R1
Hal1

Hal2

230

(Me3Si)2NH

Py

OSiMe3

H

R2

R1
Hal1

Hal2

231 (60%)

Pri2NLi

OSiMe3

Li

R2

R1
Hal1

Hal2 R2

R1 Hal1

Hal2
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±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 231 Ô ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎ-
ÂÏËÆÑÏ ÎËÕËâ ÆÂÇÕ ÆËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ³-ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ë b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎÂÐÑÎÂ.

±ÓË ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 232,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÃÓÑÏØÎÑÓÏÇÕÂÐÂ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÔËÎËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 233 Ð-ÃÖÕËÎÎËÕËÇÏ ØÇÏÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ ÃÓÑÏë ÎËÕËÌ, àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÔËÎÂÐÑÎÂ ÆÂÇÕ ÏÑÐÑÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÄËÏÑÎßÐÑÏÖ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊ ËÑÆØÎÑÓÏÇÕÂÐÂ ØÎÑÓ-
ÏÇÕËÎÎËÕËâ 234 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÇÕÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏ ÂÎÍÇ-
ÐÂÏ.150 ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ 235, ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎËÕËÇÏ ÆÂÇÕ ÙÇÎÇÄÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÏÇÕËÎßÐÞØ
ÂÐËÑÐÑÄ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÎË
ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÒËÓÕÑÄ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÎË àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ ËÎË ÄËÐËÎÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß.

III. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ô CH-ÍËÔÎÑÕÂÏË
³ÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍ-
ÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (³¯-ÍËÔÎÑÕÞ), Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÖáÕÔâ, Â ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÍÂÓÃÂÐËÑÐÞ 236 ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Í àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒËÓÕÑÄ 237. ¦ÔÎË Ä CH-ÍËÔÎÑÕÇ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ,
ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÎÍÇÐÑÄ 238, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. ¯ÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍ-
ÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ E1cb.

®ÐÑÅËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ ÇÜÇ Ä XIX ÄÇÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ: ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ

ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÎâ ËØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÑÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ. £ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ ÒÓË ³¯-ÍËÔÎÑÕÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ.

1. ¡ÎßÆÑÎßÐÑ-ÍÓÑÕÑÐÑÄÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ë ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË

£ÊÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÑÄ 239, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÊ ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ, Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÇÐÂÎâÏ ËÎË ÇÐÑÐÂÏ 240.1, 2 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë
ÍÇÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÍ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎÑÄ (ÏÇÕËÎÇÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ), ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ (ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÂÍ
ÔÂÏÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËâ, Ë ÍËÔÎÑÕÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ØÇÏÑ- Ë
ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÎßÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÇÐÑÎâÕÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÇÐÑÎÑÄ 151 Ë ÂÊÂÇÐÑÎâ-
ÕÑÄ.152 ë 154 ®ÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÇÐÑÎÑÄ Ë ÇÐÑÎâÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË.2, 155 ë 166 ´ÂÍ, ÖÆÑÃÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÂÎßÆÑÎßÐÑ-ÍÓÑÕÑÐÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ËÏËÐ ËÎË ÆËÏÇÕËÎÅËÆÓÂÊÑÐ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÏËÐÑÏ ËÎË 1,1-ÆËÏÇÕËÎÅËÆÓÂÊËÐÑÏ.2, 152 ë 154

±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÏËÐÑÄ ÐÇÐÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÊÂÇÐÑÎâÕÂÏ 241, 242, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÏ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ë ÍÇÕÑÐÂÏË.3 °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
b-ÅËÆÓÑÍÔËËÏËÐÞ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑ: ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓ ÂÎÍÇÐÂ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÖá ÂÎßÆÑÎßÐÑ-ÍÓÑÕÑÐÑÄÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ
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ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÓÑÎË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, Ä ÔËÎËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÇÐÑÎÂ.151 £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ à×ËÓÞ ÇÐÑÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÇÐÑÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÇÐÑÎ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÇÐÑÎÑÄ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕ ­ßáËÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
b-ÅËÆÓÑÍÔËÍÇÕÑÐÂÏ ËÎË a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÍÇÕÑÐÂÏ.151

2. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË
à×ËÓÂÏË

£ ÓÇÂÍÙËâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ R1CH2COOR2. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâáÕÔâ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ËØ à×ËÓÞ.

¥Îâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÇÐÑÎâÕÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎßÆÑÎßÐÑ-ÍÓÑÕÑÐÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÇÐßÛÇÌ CH-ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÃÎÂÔÕß
ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÉÇÔÕÍËÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÇÂÍÙËË.3 ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔËÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÕËÒÂ LDA, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÐÂÙÇÎÑ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÌ à×ËÓ.

3. ²ÇÂÍÙËâ ±ÇÓÍËÐÂ

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ Ô ÂÐÅËÆ-
ÓËÆÂÏË ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ËÎË ËØ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÇÂÍÙËÇÌ ±ÇÓÍËÐÂ.3, 25 ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ËÐÑÅÆÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÆÑ 200 ë 2508C). ¦ÔÎË ÂÐÅËÆÓËÆ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ a-ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ; ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÖáÔâ ÔÑÎß b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕÞ ÐËÍÑÅÆÂ
ÐÇ ÄÞÆÇÎâáÕ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ±ÇÓÍËÐÂ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ
ÔÎÖÉËÕ ÐÂÕÓËÇÄÂâ ËÎË ÍÂÎËÇÄÂâ ÔÑÎß ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÄÄÑÆËÏÑÏÖ Ä ÓÇÂÍÙËá ÂÐÅËÆÓËÆÖ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÂÏÏËÂÍ, ÕÓËàÕËÎÂÏËÐ Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÂÏËÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë ËØ ÄËÐËÎÑÅË
¡r³¯=³¯³¯°. ²ÇÂÍÙËâ ±ÇÓÍËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÑÓËÚÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ËÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
E-ËÊÑÏÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ Ä ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÚÂÔÕÑ ÆÂÇÕ ÙÇÎÇÄÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ô
ÐËÊÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.

4. ²ÇÂÍÙËâ ¡ÐÓË

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÐËÕÓÑÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ¡ÐÓË ËÎË ÐËÕÓÑÂÎßÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ.2 ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÌÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓÑÔÒËÓÕÑÄ
Ë ÐËÕÓÑÂÎÍÇÐÑÄ.26 ë 29, 167 ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐËÕÓÑÂÎßÆÑÎßÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÂÃÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá CH-ÍËÔ-
ÎÑÕÐÑÔÕß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÂÏËÐÞ, ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÜÇÎÑÚÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ Ë ÂÎÍÑÍÔËÆÞ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¹ÂÔÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐËÕÓÑÔÒËÓÕÂ, Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÑÆÑÑÕÐËÏÂáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÍÂÓÃÑ-
ÆËËÏËÆ, ÒËÄÂÎÑËÎØÎÑÓËÆ, ×ÕÂÎÇÄÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ ÎËÃÑ ÏÇÕÂÐ-
ÔÖÎß×ÑØÎÑÓËÆ.27 ´ÂÍ, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ b-ÐËÕÓÑÔÒËÓÕÂ 243 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÍÂÓÃÑÆËËÏËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ CuCl ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÕÓÑÂÎÍÇÐÖ 244.168

¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ ÔÓÂÊÖ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐËÕÓÑ-
ÂÎÍÇÐÞ 245, 246, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÞËÅÓÞÛÇÏ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ 245, 246 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ.3

°ÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÇÕÑÐÑÄ ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏ.27

5. ²ÇÂÍÙËâ ¬ÐÈÄÇÐÂÅÇÎâ

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ Ô ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË ÕËÒÂ (EWG)2CH2, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÍÕËÄÐÖá ÏÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ (1,3-ÆËÍÇÕÑÐÞ, 1,3-ÍÇÕÑà×ËÓÞ, ÏÂÎÑÐÂÕÞ,
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1058 £.¯.¬ÑÓÑÕÚÇÐÍÑ, £.¤.¯ÇÐÂÌÆÇÐÍÑ, ¦.³.¢ÂÎÇÐÍÑÄÂ, ¡.£.ºÂÔÕËÐ



àÕËÎÙËÂÐÑÂÙÇÕÂÕ, ÏÂÎÑÐÑÐËÕÓËÎ Ë ÆÓ.), ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÂÍÙËÇÌ
¬ÐÈÄÇÐÂÅÇÎâ,3 ØÑÕâ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ.

£ ÓÇÂÍÙËË ¬ÐÈÄÇÐÂÅÇÎâ, ÒÑÏËÏÑ 1,3-ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ,169, 170 ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÎË ÂÎÍËÎÙËÂÐÑÂÙÇ-
ÕÂÕÞ,171 ÔÖÎß×ÑÐËÎ- 172 Ë ÔÖÎß×ËÐËÎÂÙÇÕÂÕÞ,173 Â ÕÂÍÉÇ
à×ËÓÞ ×ÑÔ×ÑÐÑÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.174

¥Îâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÇÐÑÎâÕÑÄ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÆÄÖÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÂÎßÆÑÎßÐÑ-ÍÓÑÕÑÐÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË: ÂÏËÐÑÄ, ÂÙÇÕÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔË TiCl4 Ë
ÒËÓËÆËÐÂ.174

°ÆÐÂ ËÊ ÐÑÄÇÌÛËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÓÇÂÍÙËË ¬ÐÈÄÇÐÂÅÇÎâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË äËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌã Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô àÕËÎÙËÂÐÑÂÙÇÕÂÕÑÏ, ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÑÏ Ë ÂÙÇÕÑ-
ÖÍÔÖÔÐÞÏ à×ËÓÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑÓÂÕÂ 1-ÃÖÕËÎ-
3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ ((bmim)BF4), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆËÂÙÇÕÂÕ àÕËÎÇÐÆËÂÏÏÑÐËâ (EDDA).173 ²ÇÂÍ-
ÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ E-ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÂÎÍÇÐÑÄ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÎËÊÑÍ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ.

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÔÂÎËÙËÎÑÄÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô ÍËÔÎÑÕÑÌ ®ÇÎß-
ÆÓÖÏÂ ËÎË ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÖÏÂÓËÐ-3-ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.3 ¯ÑÄÇÌÛÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÂÎË-
ÙËÎÑÄÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÕËÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 247 Ô ÏÂÎÑÐÑÐËÕÓËÎÑÏ
248 Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÐÑÌ ÜÇÎÑÚË
ËÎË ÅËÆÓÑÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ.175 ±ÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ 3-ÙËÂÐÑÍÖÏÂÓËÐ 249, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÜÇÎÑÚÐÑÌ
ÅËÆÓÑÎËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ 3-ÍÂÓÃÑÍÔË-
ÍÖÏÂÓËÐÂ 250. °ÃÇ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ.

¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô ÍËÔÎÑÕÑÌ ®ÇÎßÆ-
ÓÖÏÂ 251 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÎËÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ®ËØÂàÎá ÇÐÑÎâÕÑÄ ÍÇÕÑÐÑÄ Í
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÂÆÆÖÍÕÖ 252.176 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÄÖØ ³7³-ÔÄâÊÇÌ.

±ÓËÏÇÐÇÐËá ÏÂÎÑÐÑÐËÕÓËÎÂ 248 Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ 177 ë 179, ÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎÍËÎËÆÇÐ- Ë
ÂÓËÎËÆÇÐÏÂÎÑÐÑÐËÕÓËÎÑÄ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÙËÍÎÑÒÓÑÒËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÆËÐËÕÓËÎ 253.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÎÇ×Ë-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÅÇÏ-ÆËÐËÕÓËÎÂ 254, ÎÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÐÑÐËÕÓËÎÂ.180 ±ÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÅÇÏ-ÆËÐËÕÓËÎÂ 254 ÐÂ×ÕÂÎËÆÑÏ ÎËÕËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ ÑÆÐÑÌ ÙËÂÐÑÅÓÖÒÒÞ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÍÂÓÃ-
ÂÐËÑÐ 255, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÙËÂÐÑÅÓÖÒÒÑÌ,
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÏ Ë ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÛËÓÑÍËÏ ÍÓÖÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ b-ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÐËÕÓËÎ 256 ÆÂÎÇÇ ÂÎÍËÎËÓÖáÕ ÒÑ ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÇ. £ÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍÑÍÔË- Ë
ÙËÂÐÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 257 1-(ÆËÏÇÕËÎ-
ÂÏËÐÑ)ÐÂ×ÕÂÎËÆÑÏ ÎËÕËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÂÎÍÇÐÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ
ÑÃÇËØ ÙËÂÐÑÅÓÖÒÒ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÇÕÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.
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6. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË
CH-ÍËÔÎÑÕÂÏË

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕ-
ÐÑÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.2, 6, 181 ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ CH-ÍËÔÎÑÕ Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÔÕËÎßÃÇÐÑÄ ËÎË ËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.6

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒËÓËÆËÐ,
ÒËÒÇÓËÆËÐ, ÂÎÍÑÍÔËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÇÉÇ ÜÇÎÑÚË.

´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô
2-ÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÑÏ 258 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÐÑÌ ÜÇÎÑÚË Ë
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ì 2-ÔÕËÓËÎÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÞ 259.181

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕËÓËÎÕËÂÊÑÎÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÙÇÕÂÕÂ ÐÂÕÓËâ.182 £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ 260 ÒÑÄÞÛÂÇÕ CH-ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÇÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅË-
ÆÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ (ZnCl2) Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ (HCl, H3BO3).

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÎËÎ- Ë ÃÇÐÊËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ¬ÂÕ-
ÓËÙÍËÌ Ô ÔÑÂÄÕ. ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÂÐËÑÐÂÏË N-ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÑÄ
261.80, 183, 184 °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÒËÓÕÞ 262,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÐËÊÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ; ÒÓË àÕÑÏ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ.

²ÇÂÍÙËâ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑ-
ÆÂÏË (53 ë 81%) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ E-ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ 1,2-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÕÓË- Ë ÕÇÕÓÂ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ. ´ÂÍ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÓËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÂÎÍÇÐ 263ìÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÔÕËÎßÃÇÐÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë ÍÇÕÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¬ÓÖÅ ÑÎÇ×ËÐË-
ÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÅÓÂÐËÚÇÐN-ÂÎÎËÎßÐÞÏË Ë
N-ÃÇÐÊËÎßÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ Ä ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
ÓâÆÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓËÇÐÑÄ.183, 184 ´ÂÍ, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÂ 264 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ
ÆËÇÐ 265 Ë ÕÓËÇÐ 266.

IV. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
Ë ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ.1, 3 £ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÛÎË ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÐÍÂ Ë ØÓÑÏÂ.

1. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ II£ ÅÓÖÒÒÞ

Â. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÐÍÂ

£ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÑÄ Ô ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÙËÐÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓâÆÂ ÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ.185 ë 187 ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÙËÐÍÂ 1,1,1-ÕÓËØÎÑÓ-2,2,2-ÕÓË-
×ÕÑÓàÕÂÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÙËÐÍÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÂÅÇÐÕ 267, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÎßÆÇÅËÆÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÔÒËÓÕÂÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊÃÞÕÍÑÏ ÙËÐÍÂ
ÆÑ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÐÊÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË 268 Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÕÓË ÔÕÂÆËË
ÔÑÔÕÂÄËÎ 84%.186, 187

LNÐ ÐÂ×ÕÂÎËÆ ÎËÕËâ;

LDMANÐ 1-(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)ÐÂ×ÕÂÎËÆ ÎËÕËâ.
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O

CN
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257 (92%)
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O
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Ar = Ph, 2-ClC6H4, 4-ClC6H4, 4-MeC6H4, 4-MeOC6H4.

N

S
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N

S
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S
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AcOH
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S

N
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N

N
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O
R3
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N
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N
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H
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Ph
Me
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266 (38%,

E :Z=6 : 1)

THF

1060 £.¯.¬ÑÓÑÕÚÇÐÍÑ, £.¤.¯ÇÐÂÌÆÇÐÍÑ, ¦.³.¢ÂÎÇÐÍÑÄÂ, ¡.£.ºÂÔÕËÐ



¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ËÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕËÎÇÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐâ-
áÕ ËÑÆËÔÕÞÌ ÏÇÕËÎÇÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÙËÐÍ-ÏÇÆÐÑÌ ÒÂÓÞ.188

²ÇÂÍÙËâ °ÛËÏÂ ë­ÑÏÃÂÓÆÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕËÎÇ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆËÅÂÎÑÅÇÐÏÇÕÂÐÂÏË
(CH2I2, CH2Br2) ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÔËÔÕÇÏÞ ZnëTiCl4 ËÎË Zn ë
AlMe3.1, 189 °ÎÇ×ËÐËÓÖáÜËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÏ-ÆË-
ÙËÐÍÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕËÒÂ HalZnCH2ZnHal (269,
Hal=I, Br).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕËÎÇÐËÓÑÄÂÐËá ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÏÇÛÂáÕ ËÏÇáÜËÇÔâ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓ-
ÐÞÇ Ë ÎÂÍÕÑÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.190 ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
ÓÇÂÍÙËË°ÛËÏÂ ë­ÑÏÃÂÓÆÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕËÎÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÎßÆÇÅËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÇÕÑÅÓÖÒÒÞ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.191 ´ÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÇÕËÎÇ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÇÕÑÅÓÖÒÒÞ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÂÎßÆÇÅËÆÐÖá, ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÄ ÔÖÃÔÕÓÂÕ ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÆËàÕËÎÂÏËÐÑ)-
ÕËÕÂÐÑÏ (àÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÇ ÂÎß-
ÆÇÅËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ). ·ÇÏÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÏÇÕËÎÇÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÇÕÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ËÎË ÕÓËÏÇÕËÎÂÎáÏËÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ à××ÇÍÕÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕËÎÇÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÍ ÍÇÕÑ-, ÕÂÍ Ë ÂÎßÆÇÅËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒ ÍÇÕÑÂÎßÆÇÅËÆÂ 270 Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÑÍÔÑÂÎÍÇÐÑÄ 271 Ë 272 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

ÅÇÏ-¥ËÙËÐÍÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ 269 (Hal= I) ÃÞÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÎËÎßÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ë
ÂÏËÐÑÄ ËÊ a-ÅËÆÓÑÍÔË- Ë a-ÂÏËÐÑÍÇÕÑÐÑÄ.192 ±Ñ ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂ Ô
ÙËÐÍÑÏ, ÑÃÎÇÅÚÂáÜÂâ ÓÇÂÍÙËá ÏÇÕËÎÇÐËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÏÇÕË-

ÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÂÍËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä
a-ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÎË ÕËÕÂÐÂ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÔÕÇÏÞ InCl3 ëZn ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÂÎÍÇÐÂÏ, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ E-ËÊÑÏÇÓÑÄ.193 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë ÍÇÕÑÐÞ.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÇÂÍÙËË ®ÂÍ-®ÖÓÓË (ÓÂÊÆÇÎ
IV.3.Â).

¥Îâ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
Ë ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÒÓËÏÇÐËÎË ÙËÐÍÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÂÅÇÐÕ 273. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ(I) ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í E-ËÊÑÏÇÓÂÏ
ÂÎÍÇÐÑÄ.194

²ÇÂÍÙËâ ²Ç×ÑÓÏÂÕÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô a-ÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÏË ÔÎÑÉÐÞÏË à×ËÓÂÏË 274 ËÎË ËØ ÄËÐËÎÑÅÂÏË
RCHHalCH=CHCO2Et Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÙËÐÍÂ.195 ¯Â ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÙËÐÍÂ ÒÑ ÔÄâÊË C7Hal Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÐÍÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 275 (ÓÇÂÅÇÐÕ
²Ç×ÑÓÏÂÕÔÍÑÅÑ), ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÇÐÑÎâÕ
ÙËÐÍÂ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÙËÐÍÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ ÐÇ ÄÞÆÇÎâáÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
b-ÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÕß Ä
a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÉÐÞÌ à×ËÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË.

ªÊÄÇÔÕÐÂ 196 ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÇÂÍÙËÌ ²Ç×ÑÓÏÂÕ-
ÔÍÑÅÑ Ë ±ÇÕÇÓÔÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ a-ÅÂÎÑÅÇÐ-a-ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎÂÙÇÕÂÕÂ 276. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÎÍÇÐÞ, ÏËÐÖâ b-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.
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Ã. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÕÖÕË

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ 268 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÕÖÕßÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ CF3-ÅÓÖÒÒÞ.197

°ÎÇ×ËÐËÓÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ ÔÎÖÉËÎÑ ÓÕÖÕßÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ 277, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ
×ÇÐËÎÓÕÖÕË Ô ÅÂÎÑÕÂÐÑÏ CF3CBrClH Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓÇÕ-
ÃÖÕÑÍÔËÆÂ ÍÂÎËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ 277 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÏÇÔË E- Ë Z-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÂÎÍÇÐÂ
268 Ä ÓÂÄÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË.¯ÇÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞË ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÕÖÕË ÆÇÎÂáÕ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

2. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ III£ ÅÓÖÒÒÞ

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
ÆËÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎØÎÑÓËÆÂ ËÕÕÓËâ 278 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÖÎß-
ÄÇÐÞ 279.198 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÅÇÐÕ 278 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎ-ÂÐËÑÐÂ. ¯Â
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ËÕÕÓËâ ÒÑ ÂÕÑÏÖ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÂ Í ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ
ÑÍÔËÆÂ ËÕÕÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÖÎßÄÇÐÂÏ 279. ¬ÂÍ ÂÎßÆÇÅËÆÞ,
ÕÂÍ Ë ÍÇÕÑÐÞ ÆÂáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË
(57 ë 96%).

3. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IVB ÅÓÖÒÒÞ

Â. ²ÇÂÍÙËâ ®ÂÍ-®ÖÓÓË

²ÇÂÍÙËâ ®ÂÍ-®ÖÓÓË ì ÏÇÕÑÆ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐËÊÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ.1

¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÒÓÑÚ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ti7O. £ ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÂâ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÂÎÍÇÐÂÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÇÇ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.30 ë 35 £ ÓÇÂÍ-
ÙËá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ÂÎßÆÇÅËÆÞ, ÕÂÍ Ë ÍÇÕÑÐÞ.
¥ËÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔÕËÎßÃÇÐÑÄ.6

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ in situ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË TiCl4 ËÎË
TiCl3 ÙËÐÍÑÏ, ÙËÐÍ-ÏÇÆÐÞÏ ÔÒÎÂÄÑÏ, ÎËÕËÌÂÎáÏÑÅËÆ-
ÓËÆÑÏ, ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÖÎßÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÕËÕÂÐ. ±ÇÓÄÂâ
ÔÕÂÆËâ ÓÇÂÍÙËË ®ÂÍ-®ÖÓÓË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒËÐÂÍÑÐÑÄÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÄËÙ-ÆËÑÎÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÆÑ
ÂÎÍÇÐÑÄ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐËÕÓËÎßÐÂâ, ÂÏËÆ-
ÐÂâ, à×ËÓÐÂâ, ÕÑÊËÎßÐÂâ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ®ÂÍ-®ÖÓÓË
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ.30 ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ËÎË ÄËÙ-ÆËÑÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÆÑ ÂÎÍÇÐÂ. ¯ËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ÑÍÔËÏÞ Ë ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÞ ÐÇ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË ®ÂÍ-®ÖÓÓË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ.30

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ®ÂÍ-
®ÖÓÓË ÒÑÎÖÚÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÝÇÏËÔÕÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÆÂÏÂÐÕËÎ-
ËÆÇÐÂÆÂÏÂÐÕÂÐ (280),30 ÕÇÕÓÂ(ËÊÑÒÓÑÒËÎ)àÕËÎÇÐ (281) 199 Ë
ÆÂÉÇ ÆËàÕËÎÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎàÕËÎÇÐ (282).200 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÕÇÕÓÂ-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎàÕËÎÇÐ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß.30

£ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÆËÏÇÓËÊÂÙËá ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÙËÍÎÂ ÑÕ 3 ÆÑ 36.201 ³ËÐÕÇÊ
ÔÓÇÆÐËØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÙËÍÎÑÄ ËÊ ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ, ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÙËÍÎÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÙËÍÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ¦-ËÊÑÏÇÓÞ ÂÎÍÇÐÑÄ.199 ´ÂÍ, ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ®ÂÍ-
®ÖÓÓË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÂÎÍÇÐ 283.

PhHgCl + F3CCBrClH
ButOK

PhHg

Cl

Br

CF3

277

PhCHO, PPh3
Ph

CF3

Cl

268 (38%, E :Z=1 : 1)

O + Cp2YCl

R2

R1

O

R1 R2

Cl
Y

O

R1 R2

Cl
Y

R1

R2

Cp Ð ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎ.

OYCpCl

R2

R1

279

278

DMEÐ 1,2-ÆËÏÇÕÑÍÔËàÕÂÐ.

O
TiCl3(DME)2

Zn ±Cu, DME

(97%)

CHO

CHO TiCl3(DME)2

Zn ±Cu, DME

(85%)

O+ O

R2

R1 R1

R2

[Ti0]
O[Ti]

R2R2

[Ti]O

R1R1

R1R2

R1 R2

+ TixOy

O
TiCl3/Li

280 (76%)

O

Pri

Pri

TiCl3(DME)1.5

Zn ±Cu, DME

Pri

Pri

Pri

Pri

281 (87%)

O

But

Et

TiCl3, LiAlH4
But

Et

Et

But

282 (6%)

1062 £.¯.¬ÑÓÑÕÚÇÐÍÑ, £.¤.¯ÇÐÂÌÆÇÐÍÑ, ¦.³.¢ÂÎÇÐÍÑÄÂ, ¡.£.ºÂÔÕËÐ



¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÓÇÂÍÙËË®ÂÍ-
®ÖÓÓË ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÏÇÔË ÆÄÖØ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÔÇ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÂÎÍÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÙËÍÎÑÂÎÍÇÐÞ. ´ÂÍ, ÙËÍÎËÊÂÙËâ Ñ-ÂÙËÎÂÏËÐÑ- ËÎË
ÂÙËÎÅËÆÓÑÍÔËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÑÄ ÆÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ËÐÆÑÎÂ Ë ÃÇÐÊÑ×ÖÓÂÐÂ.202

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ®ÂÍ-®ÖÓÓË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÓÂÐÑÄ 284 Ë ËÐÆÑÎÑÄ 285 ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 286, 287
ÑÒËÔÂÐÑ ¶áÓÔÕÐÇÓÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.203, 204

Ã. ²ÇÂÍÙËâ ´ÇÃÃÇ

£ 1978 Å. ´ÇÃÃÇ Ô ÔÑÂÄÕ.205 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ C1-ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ 288, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÎÇ×ËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ²ÇÂÅÇÐÕ ´ÇÃÃÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ
in situ ÒÓËÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÑÙÇÐÆË-
ØÎÑÓËÆÂ Í ÕÓËÏÇÕËÎÂÎáÏËÐËá Ä ÕÑÎÖÑÎÇ.206 £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÂÍÙËË ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕ 288 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÏÇÕËÎÇÐ-ÕËÕÂÐÑÙÇÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
289. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÒÇØÖ ÓÇÂÍÙËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÆÑÐÑÓ-
ÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ´¤¶ ËÎË ÒËÓËÆËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂáÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ ì Me2AlCl ì ËÊ
ÙËÍÎÂ.207

¯ÂÓâÆÖ Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ë ÍÇÕÑÐÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ 208 Ë
ÂÏËÆÞ.209 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËâ ´ÇÃÃÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÂÕß ÄËÐËÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ Ë ÇÐÂÏËÐÞ.

Ä. ¥ËÂÎÍËÎÕËÕÂÐÑÙÇÐÞ

£ 1990 Å. ±ÇÕÂÔËÔ Ô ÔÑÂÄÕ.210 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕËÎÇÐËÓÖá-
ÜËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ì ÆËÏÇÕËÎÕËÕÂÐÑÙÇÐ Cp2TiMe2 (290) ì Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÓÇÂÅÇÐÕÖ ´ÇÃÃÇ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß;
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÎáÏËÐËâ. ²ÇÂÅÇÐÕ ±ÇÕÂÔËÔÂ
ÅÑÕÑÄâÕ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÕËÕÂÐÑÙÇÐÆËØÎÑÓËÆÂ 291 Ô ÏÇÕËÎÎËÕËÇÏ.
°ÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ´ÇÃÃÇ.211

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕËÕÂÐÑÙÇÐÆËØÎÑÓËÆÂ 291 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÇÜÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.212, 213 ´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 291 Ô ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÃÇÐÊËÎÏÂÅÐËÌØÎÑÓËÆÂÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÃÇÐÊËÎÕËÕÂÐÑÙÇÐÂÏ 292.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ 292 (R=H) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÓËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ
293.212 ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÔÕÇÓÇÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ 294,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÕËÕÂÐÑÙÇÐÆËØÎÑÓËÆÂ 291, Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄËÐËÎÔËÎÂÐÂÏ 295.213, 214

COMe

COMe

Zn ±Cu, DME

TiCl3(DME)1.5
Me

Me

283 (82%, E : Z= 92 : 8)

X = O, NH, NAlk; R1 = Alk, Ar; R2 = H, Alk, Ar, OAlk, NAlk2.

R1

O

XH

R2COCl

R1

O

X

R2 O

[Ti]

X

R2

R1

X=O (284, 286); NH (285, 287).

COPh

X

PhO

286, 287

TiCl3 ±Zn

X

Ph

Ph

284 (76%), 285 (98%)

Cp2TiCl2 + 2AlMe3
7Me2AlCl

Cp2Ti CH2

Cl AlMe2

288

7Me2AlCl
Cp2Ti CH2

289

O
288

CH2

(65%)

O

Ph

MeO

288

O

NPh 288

PhMe, MeOH

Py, PhMe

CH2

NPh

(76%)

CH2

Ph

MeO

(81%)

Cp2TiCl2 + 2 MeLi Cp2TiMe2

291 290

O

Ph

Ph

290 (3 àÍÄ.)
CH2

Ph

Ph

(90%)

THF, 658C

O
PhO 290 (3 àÍÄ.)

THF, 658C

O
PhH2C

(41%)

R=H, F, Cl, OMe.

292

291

Cp2TiCl2 + 2 RC6H4CH2MgCl Cp2Ti
CH2C6H4R

CH2C6H4R

O

Me 292 Me

Ph

Me

Ph

+

293 (75%, E :Z= 1 : 1)

294
291

Cp2TiCl2 + 2 Me3SiCH2Li Cp2Ti

SiMe3

SiMe3

O O

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (10) 2004 1063



Å. ¥ÓÖÅËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÕÂÐÂ

²ÇÂÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ CHal2XY (Hal, X, Y=Cl, Br) Ô ÂÎßÆÇÅË-
ÆÂÏË Ë ÍÇÕÑÐÂÏË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ.

´ÂÍ, ÑÒËÔÂÐÑ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ ÅÇÏ-ÆËÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.215 ë 217 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕËÕÂÐÂ 296, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ in situ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÕËÕÂÐÑÙÇÐÆËØÎÑÓËÆÂ 291 ÏÂÅÐËÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËàÕËÎ-
×ÑÔ×ËÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë ÍÇÕÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ Ë ÎÂÍÕÑÐÞ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄËÐËÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÅÂÎÑ-
ÅÇÐÂÎÍÂÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆËØÎÑÓ- Ë ÆËÃÓÑÏ-
ÂÎÍÂÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ Ë ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ-
ÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ ÂÎÍÇÐÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ 296 ÒÑ
ÔÄâÊË C7Hal ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂ 297. ¿ÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Cp2TiCl2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕËÕÂÐ-ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ 298, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, ÆÂÄÂâ ÆËØÎÑÓÂÎÍÇÐ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆËØÎÑÓÂÎÍÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ ì ÚÇÓÇÊ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÕËÒÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 299, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËË ÕËÕÂÐÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 297 Í ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÛÇÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 296.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÕËÑÂÙÇ-
ÕÂÎß ëCp2Ti[P(OEt)3]2 (296) ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÂÎÍÇÐÞ.218, 219 ¬ÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÑÄ, ÍÎáÚÇÄÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÕÂÐ-ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÕËÕÂÐ-
ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 300, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÆËÕËÑÂÙÇÕÂÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ë ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÄËÐËÎÑÄÑÏÖ à×ËÓÖ 301.218

Æ. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÓÍÑÐËâ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÙËÓÍÑÐÑÙÇÐÆËØÎÑÓËÆÂ 302 Ô ÆËÃÓÑÏÏÇÕÂ-
ÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÙËÐÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÏÖ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÖ ÙËÓÍÑÐËâ 303, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÛÇÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÕËÎÇÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ.220 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ, Â ÕÂÍÉÇ a,b-ÐÇÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë ÍÇÕÑÐÞ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËá ÂÕÑÏÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÂÕÂÍÖ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÇÕÂÎÎÂÑÍÔÂÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÖ 304, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ àÎËÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐÑÙÇÐÂ ÆÂÇÕ ÙÇÎÇÄÞÇ ÂÎÍÇÐÞ.220

295 (83%, Z :E= 2.5 : 1)

O
H

SiMe3

O + CHal2XY

R1

R2

[M] R1

R2

X

Y

[M] Ð ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Ä ÐËÊÛËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

R1, R2 = H, Alk, Hal; Hal = Cl, Br; R3 = Alk; R4 = H, Alk, OAlk.

Cp2TiCl2

291

Mg, P(OEt)3
Cp2Ti[P(OEt)3]2

296

R1 R2

HalHal 1) 296 (6 àÍÄ.)

2) O

R4

R3
R4

R3 R1

R2

(34 ± 83%)

Cl Cl

ClCl 296

Cl Cl

TiCp2ClCl 296

Cl Cl

TiCp2ClClCp2Ti

7Cp2TiCl2

297
O

R2 R1

Cl Cl

TiCp2

298

7Cp2TiO

Cl

ClR2

R1

O

R1

R2

297
ClCp2TiO

TiCp2Cl

R1 R2

ClCl

299

7(ClCp2Ti)2O

Cl

ClR2

R1

PhS

SPh

Ph

OMe

O
296

7Cp2Ti(SPh)2

H

TiCp2

Ph

OMe

O

300

OMe
Ph

301 (73%)

But O
303

But CH2

(80%)

Me

Me C8H17

O

303
Me

Me C8H17

H2C (64%)

MeO CHO
303

MeO

CH2

(64%)

Cp2ZrCl2 + CH2Br2

302

Zn
Zr

Cp

Cp

CH2

Zr

Hal Hal

Cp

Cp

303

303

O
R1

R2

O

R1

R2

ClCp2Zr

CH2

ZrCp2Cl

7Cp2ZrCl2

1064 £.¯.¬ÑÓÑÕÚÇÐÍÑ, £.¤.¯ÇÐÂÌÆÇÐÍÑ, ¦.³.¢ÂÎÇÐÍÑÄÂ, ¡.£.ºÂÔÕËÐ



£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÄÄÑÆËÕß ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÃÞÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÎÍËÎËÆÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÙËÓÍÑÐËâ 305.221, 222

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 303, Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÂÎÍÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÍÇÕÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ËÊ
ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ, ÎÂÍÕÑÐÑÄ,222 Â ÕÂÍÉÇ ËÏËÆÂÕÑÄ.223

4. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VB ÅÓÖÒÒÞ

¡ÎÍËÎËÆÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ì ÍÂÓÃÇÐÞ
ºÓÑÍÂ ì ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.223, 224 ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÒÇÐÕËÎËÆÇÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÂÐÕÂÎÂ 306,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 307 ÐÇÑÒÇÐ-
ÕËÎÎËÕËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÅÑ ÄÄÑÆËÕß ÐÇÑÒÇÐÕËÎËÆÇÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ Ä ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.225 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÎßÆÇÅËÆÞ, ÍÇÕÑÐÞ,
ÂÏËÆÞ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ. £ÞØÑÆ ÂÎÍÇÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 35 ë
90%. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÐÇÑÒÇÐÕËÎËÆÇÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐËÑÃËâ 308.

5. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIB ÅÓÖÒÒÞ

Â. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÓÑÏÂ

²ÇÂÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÅÇÏ-ÆËÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ CHal2XY Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ØÎÑÓËÆÂ ØÓÑÏÂ(II) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ.1 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÆËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÑÄ Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ; ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
E-ËÊÑÏÇÓ ÂÎÍÇÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÆËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÄËÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ 309,226 ÄËÐËÎÔÕÂÐÐÂÐÞ 310,227 ÄËÐËÎÔËÎÂÐÞ
311 Ë ÄËÐËÎÔÖÎß×ËÆÞ 312.228

®ÇØÂÐËÊÏÓÇÂÍÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÜÇÐËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÐÂ ØÓÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÏ-ÆËØÓÑÏÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ 313, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÖ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÎË ØÓÑÏÂ(III) ËÊ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 314 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÎÍÇÐÂÏ.1, 226, 229

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ
ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏ ÓÇÂÍÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÛÇÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. °Ã ÑÎÇ-
×ËÐËÓÑÄÂÐËË ÍÇÕÑÐÑÄ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß.

Ã. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ

®ÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Cl3Mo=CH2 (315), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ØÎÑÓËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ(V) ÏÇÕËÎÎËÕËÇÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏâÅÍËÏ ÏÇÕËÎÇÐËÓÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ. °Ð ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ë ÍÇÕÑÐÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.230

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 230 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÏÇÕËÎÇÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÂ 316.
³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÏÇÕËÎÇÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ 317 ë
319 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÅÇÐÕÞ 315 Ë 317.

Ä. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ

£ÑÎß×ÓÂÏ-ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 320 ë 322 âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ, ÂÎÍÇÐÑÄ.231
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¬ÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë ÍÇÕÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÍÕÑÐÞ
Ë ÂÏËÆÞ. ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂÏË ÄÑÎß×ÓÂÏ-ÍÂÓÃÇÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÞØÑÆÞ ØÑÓÑÛËÇ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅË-
ÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÂÎÍÇÐÂÏ Ô
ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÊÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (äÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÞÌã ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÍÙËË ®ÂÍ-®ÖÓÓË),232 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
in situ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ WCl6 ÃÖÕËÎÎËÕËÇÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÆÎâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë
ÍÇÕÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 233 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÂÅÇÐÕ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË WCl6 ÂÎáÏÑÅËÆÓËÆÑÏ
ÎËÕËâ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÍ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË Ë ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÎÍÇÐÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎß×ÓÂÏ-ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ 323, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÂ
324 (ÐÂ ÔØÇÏÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ [W]) Ä ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÎßÆÇÅËÆÂ Í
ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ 323 Ë ÓÂÔÒÂÆ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÂ 325 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÎÍÇÐÂÏ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÐËÔÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô ×ÇÐËÎÆËÂÊÑ-
ÏÇÕÂÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÂÅÇÐÕÂ 324 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ò-ÏÇÕÑÍÔË-
ÔÕËÎßÃÇÐ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÆË-
ÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÄÑÎß-
×ÓÂÏ-ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 326.233

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃËâÆÇÓ-

ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ W2(OCH2But)6Py2 (327).234 ¦ÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ
W2(OCH2But)6(OCMe2)Py2 (328). ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ 328 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ä ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐÑÄÖá, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË.

6. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÐÂ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÏÇÕËÎÇÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÇ ÍÇÕÑÐÞ, ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎ 329 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÐÂ.235 ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ
ÕËÒÂ 330 ì ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÞ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
Í ÄÎÂÅÇ Ë ÄÑÊÆÖØÖ.

7. ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

£ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÆËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ÐÂÛÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎÇÌ Ô ÅÇÏ-ÆËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÅÇÏ-ÆËÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ CH2M2, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ë ÍÇÕÑÐÂÏË ÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ.39

¢ÓÑÏËÔÕÞÌ Ë ËÑÆËÔÕÞÌ ÏÇÕËÎÇÐ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÏÂÅÐËÇÏ ËÎË ÂÏÂÎßÅÂÏÑÌ ÏÂÅÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÏ-ÆËÏÂÅÐËÌ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CH2(MgBr)2 (331), CH2(MgI)2 (332),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕËÎÇÐËÓÖáÜËÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ä ÂÎÍÇÐÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÂÍÙËË
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.236

±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÃÇÐÊËÎËÆÇÐÃÓÑÏËÆ PhCHBr2 ÄÞØÑÆ ÂÎÍÇÐÂ ÃÞÎ

X=OCH2But, Cl, Br, I.
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ÐÇÄÞÔÑÍËÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.236

ÅÇÏ-¥ËÏÂÅÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 333, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÃÞÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ 1,1-ÆË×ÇÐËÎ-2-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎàÕËÎÇÐÂ 334 ËÊ
ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ.237 °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÑÏ ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 13%.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÅÇÏ-ÆËÂÎáÏËÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÂÅÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ 335, 336 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ËÊ ÍÇÕÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÇÅÍÑ ÇÐÑÎËÊÖáÜËØÔâ.238

²ÇÂÅÇÐÕ 335 ÒÑÎÖÚÇÐ ÍËÒâÚÇÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ä
ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ CH2Br2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ.

1,1-¢ËÔ(ÆËØÎÑÓÑÂÎáÏËÐÑ)ÅÇÍÔÂÐ (337), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËØÎÑÓÂÎÂÐÂ 338 Í ÅÇÍÔ-1-ËÐÖ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ËÊ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÇÕÑÐÑÄ.39, 238

V. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ

1. ²ÇÂÍÙËâ ¢ÂÓÕÑÐÂ ë¬ÇÎÎÑÅÂ

°ÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ¢ÂÓÕÑÐÖ ë¬ÇÎÎÑÅÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËáÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 339 Ô ÕËÑÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË 340, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÕËÂÆËÂÊÑÎËÐÂÏ 341, ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËËË ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ-
×ËÐÂ ÆÂÇÕ ÂÎÍÇÐÞ.239 ²ÇÂÍÙËá ¢ÂÓÕÑÐÂ ë¬ÇÎÎÑÅÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÆÄÂËÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂÊÑ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 339 ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ.

²ÇÂÍÙËâ ¢ÂÓÕÑÐÂ ë¬ÇÎÎÑÅÂ ÐÂÛÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ. ´ÂÍ, ÃË(ÍÄÂÆÓËÙËÍ-
ÎËÎËÆÇÐ) 342 ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÍÇÕÑÐÂ 343 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ.7

ªÊÄÇÔÕÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÇÂÍÙËË ¢ÂÓÕÑÐÂ ë¬ÇÎÎÑÅÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ Ä ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÂÊËÐ 344.240, 241 ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕËÂÆËÂÊÑÎËÆËÐÖ 345,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕÑÏ ÔÄËÐÙÂ ÆÑ ÕËÂÆË-
ÂÊÑÎËÐÂ 346. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ 346 Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËÇÌ ÕÓËàÕËÎ-
×ÑÔ×ËÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÂÎÍÇÐ.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÎÇÐÑÍÂÓ-
ÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.7, 24 ´ÂÍ, 2,2-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-1,1-ÆË×Ç-
ÐËÎàÕËÎÇÐ (347) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÔÇÎÑÐÂ 348 Ë
ÆË×ÇÐËÎÆËÂÊÑÏÇÕÂÐÂ 349.24

2. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ bb-ÎÂÍÕÑÐÑÄ

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ b-ÎÂÍÕÑÐÑÄ 350 âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË
ÂÎÍËÎßÐÞÇ Ë ÂÓËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË.242 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÎÂÍÕÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÙËÍÎËÊÂÙËË b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑØÎÑÓËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒËÓËÆËÐÂ, Â
b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕÞ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÎÖÚÂáÕ ÎËÃÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËÇÌ ÆËÎËÕËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË
Ë ÍÇÕÑÐÂÏË, ÎËÃÑ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ²Ç×ÑÓÏÂÕÔÍÑÅÑ. ´ÇÓÏÑÎËÊ
b-ÎÂÍÕÑÐÑÄ ÒÓË 140 ë 1608C ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÎÍÇÐÞ Ô
ÄÞØÑÆÂÏË ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÆÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ.
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°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ ËÊ b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ ËÐÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß in situ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÍÕÑÐÑÄ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (45 ë 558C) Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÒËÓËÆËÐÂ ÙËÍÎËÊÂÙËâ b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÍÕÑÐÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ E-ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÞ
ÂÎÍÇÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÙËÍÎËÊÂÙËâ b-ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ÎÂÍÕÑÐÑÄ,
ÕÑ ÙËÔ-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ ÂÎÍÇÐÂÏ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËØÎÑÓÔÕËÓÑ-
ÎÑÄ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ.243 ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆËØÎÑÓÍÇÕÇÐÂ 351 Í
ÂÎßÆÇÅËÆÖ. ­ÂÍÕÑÐ 352 ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÎËÓÑÄÂÐËá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÆËØÎÑÓÔÕËÓÑÎ. £ÞØÑÆÞ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
29 ë 83%, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ì 23 ë 86 %. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÄÞØÑÆÞ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

3. °ÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÆËÂÊÑÂÎÍÂÐÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÆËÂÊÑÂÎÍÂÐÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐËâ,244 ë 251 ÓÖÕÇÐËâ,252, 253

ÓÑÆËâ,253 ÉÇÎÇÊÂ,254 ë 258 ÍÑÃÂÎßÕÂ 259 Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.260

£ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ,
ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÎËÆÑÄ
×ÑÔ×ÑÓÂ.253 £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÎËÆÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÆËÂÊÑÂÎÍÂÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ, ØÑÕâ ÒÓËÏÇÐâÎË ÕÂÍÉÇ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÆËÂÊÑÏÇÕÂÐ.253

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

£ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÏÇÕËÎÕÓËÑÍÔÑÓÇÐËÌ (353).244, 245 ´ÂÍ, ÑÒËÔÂÐÑ 245 ÑÎÇ×ËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËØ àÕËÎ-
ÆËÂÊÑÂÙÇÕÂÕÑÏ ËÎË àÕËÎÆËÂÊÑÏÂÎÑÐÂÕÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
àÍÄËÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ MeReO3. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÎÇ-
×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ËÆÇÕ, Â ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë ÂÎßÆÇÅËÆ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÂÊËÐÂ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,246 ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÇÐËâ(V) 354, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÏÇÕËÎÕÓËÑÍÔÑÓÇÐËâ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÇÐËÌ-ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 355 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ

ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ.245, 246 ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ 355
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÖ 356, ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÇÕ
ÂÎÍÇÐ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÃË-
âÆÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÓÇÐËâ(VII) ë ÓÇÐËâ(V) 357, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕËÎÕÓËÑÍÔÑÓÇÐËâ Ô ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×Ë-
ÐÑÏ,246 Â ÕÂÍÉÇ Z2-ÂÎÍËÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÇÕËÎÆËÑÍÔÑÓÇ-
ÐËâ.248

¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ à×ËÓÞ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÇÕÑÐÞ. ²ÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË (80 ë 97%), ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ E-ËÊÑÏÇÓÞ ÂÎÍÇÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÓÇÂÍÙËË.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÖÆÑÃÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ àÕËÎÆËÂÊÑÂÙÇÕÂÕÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓË×ÇÐËÎ-
×ÑÔ×ËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÖÕÇÐËÇÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ RuCl2(PPh3)3.252

¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÖÕÇÐËÌ-ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ³ÕÇÓÇÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÄÞÔÑÍÂâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ,
ÕÂÍ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ; ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ E- Ë Z-ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ à×ËÓÑÄ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
9 : 1.

¥Îâ ÏÇÕËÎÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÆËÂÊÑÏÇÕÂÐ (358) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÍÄË-
ÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ.253 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓâÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÑÆËâ Ë ÓÖÕÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ µËÎÍËÐÔÑÐÂ ì RhCl(PPh3)3.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÇÓÏË-
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ÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ. ²ÇÂÍÙËË ÐÇ
ÏÇÛÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ Ë ÊÂÜËÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÇÕÑÅÓÖÒÒÂ Ä ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË. £ÞØÑÆÞ ÂÎÍÇÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 60 ë 98%.

³ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÓÂÐÔ-ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ àÕËÎÆËÂÊÑÂÙÇÕÂÕÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÉÇÎÇÊÂ(II) Ô ÕÇÕÓÂ(Ò-ÕÑÎËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ (FeII(TTP)).254

¡ÄÕÑÓÞ254 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ 359,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÍÂÓÃÇÐÂ ÐÂ ÕÓË×ÇÐËÎ-
×ÑÔ×ËÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá ËÎËÆÂ 360. ³ÕÂÆËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ.

±ÑÆÑÃÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ MoO2(S2CNEt2)2.260 ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÂÎÍÇÐÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÆÓÖ-
ÅËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë a,b-ÐÇÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎËÃÆÇÐ-ÍÂÓ-
ÃÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 361, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ-
×ËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ.

4. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ

£ 1999 Å. ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.261 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË N-ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ 362 Ô ÅÇÏ-ÆËÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË CHal2XY Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ØÎÑÓËÆÂ ÏÇÆË(I) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÂÊËÐÞ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 363, ÓÇÂÍÙËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ØÑÆÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË.

´ÂÍ ÍÂÍ ÅËÆÓÂÊÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÎÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË, ÆÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÇÐÑÄ ËÊ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÔÑÎÇÌ ÏÇÆË, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ ÕÇÕÓÂØÎÑÓÏÇ-
ÕÂÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÔÑÎË ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÇÓÇÃÓÑ, ÎÂÐÕÂÐ, ÕËÕÂÐ, ÏÂÓÅÂÐÇÙ, ÍÑÃÂÎßÕ, ÓÑÆËÌ,
ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÒÎÂÕËÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÄÞØÑÆÞ ÂÎÍÇÐÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CuCl.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
CCl4 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËØÎÑÓÂÎÍÇÐÞ.262

³ÖÃÔÕÓÂÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ØÎÑÓ, ÃÓÑÏ, ÐËÕÓÑ- Ë ÙËÂÐÑ-
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä b,b-ÆËØÎÑÓÔÕËÓÑÎÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÐÑÓÐÞÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÂÊÑÐÂ ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ ÄÞØÑÆ ÆË-
ØÎÑÓÂÎÍÇÐÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐËÊÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÆËØÎÑÓÔÕËÓÑÎÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËØÎÑÓ-
ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅËÆÓÂÊÑÐÂ.263 ¿ÕÂ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÕÂÆËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ÅËÆÓÂ-
ÊÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÄÞØÑÆÞ
ÆËØÎÑÓÂÎÍÇÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ.

°ÃÎÂÔÕß ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, ÅËÆÓÂÊÑÐÞ ÂÓËÎÂÎÍËÎÍÇÕÑÐÑÄ
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ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÞ Ä ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ Ô ØÑÓÑ-
ÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.264

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÇÇ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ.265 ë 267 ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ 362 ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÂÊÑÂÎÍÂÐÑÄ 364
ÏÇÆßá(II), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË CuCl ÒÑÎËÅÂ-
ÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÂÏË. ¥ËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ 364 ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ÏÇÆßá ÓÂÔÒÂÆ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÆß-ÍÂÓÃÇ-
ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 365, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 365 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË. ¦ÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÎÍÇÐÂÏ Ë ÓÇÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì CuII (ÄÐÇÛÐËÌ ÙËÍÎ). ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÆË ÒÑ ÔÄâÊË
C7Hal Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÆßÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 366.
±ÑÃÑÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÊËÐÑÄ 363 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 365 ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÆË-
ÂÊÑÂÎÍÂÐÂ 364 (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÙËÍÎ).

°ÆÐËÏ ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÇÐÑÄ ËÊ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÐÂÆÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇ-
ÎÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÂÊËÐ.

¯ÂÓâÆÖ Ô CCl4 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÞ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÂÎÍÇÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ CBr4 ÅËÆÓÂÊÑÐÞ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆËÃÓÑÏÂÎÍÇÐÞ.264, 268, 269

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÅÂÎÑÅÇÐÏÇÕÂÐÑÄ (ÅÂÎÑ×ÑÓÏÑÄ) ÓÇÂÍÙËâ Ô
ÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÐÑÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÇÐÂÏ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô CHBr3
ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ b-ÃÓÑÏÔÕËÓÑÎÞ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ E-ËÊÑÏÇÓÞ).270 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ Ô ËÑÆÑ×ÑÓÏÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄËÐËÎËÑÆËÆÞ.271

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÎÇ×ËÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ×ÕÑÓØÎÑÓÂÎÍÂÐÑÄ (×ÓÇÑÐÑÄ) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÂÎÍÇÐÞ. ´ÂÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ in situ
ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô ×ÓÇÑÐÂÏË
CCl2FCClF2 Ë CCl3CF3 ÆÂÇÕ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÎÍÇÐÞ 367 Ë
368 272 (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÇ
Z-ËÊÑÏÇÓÞ). ³ÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÃÇÐ-
ÊÑÎßÐÑÏ âÆÓÇ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÔÕÇÓÇÑÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ³1-ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆËÃÓÑÏÆË×ÕÑÓÏÇÕÂÐ Ë ÕÓËØÎÑÓ×ÕÑÓÏÇÕÂÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÇÏ-ÆË×ÕÑÓÔÕËÓÑÎÞ 369
(ÔÏ.273) Ë ØÎÑÓ×ÕÑÓÔÕËÓÑÎÞ 370.274
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±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÃÓÑÏÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕÂÐÂ CBrF2CBrF2

ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Â ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍ-
ÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÓËÎÃÓÑÏÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÒÓÑ-
ÒÂÐÞ 371.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÔÄâÊË C7F. ±ÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÆß-ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 365 Ô
CBrF2CBrF2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÆß-ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ 372, àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ CuBrF ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 371.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÇÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÍÂÍ CCl3CO2Et Ë CCl3CN. ´ÂÍ, ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ Ô àÕËÎÕÓËØÎÑÓÂÙÇÕÂÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ à×ËÓÞ a-ØÎÑÓÍÑÓËÚÐÞØ ÍËÔÎÑÕ 373,275 Â Ô ÕÓËØÎÑÓ-
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÏì a-ØÎÑÓÐËÕÓËÎÞ 374.276

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÑÎÇ×Ë-
ÐËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË,
ÕËÒÂÏË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕËÒÂÏË
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÎÇ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÞÏ ì ÏÐÑÅËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ

ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÞ Ë
ÏÂÎÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔËÎÖ ÒÓËÔÖÜÇÌ ØËÏËÍÂÏ-ÔËÐÕÇÕËÍÂÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÔÕË ÏÞÛÎÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÂÍ Ñ ÃÑÅÂÕÔÕÄÇ ÂÓÔÇÐÂÎÂ, ÕÂÍ Ë Ñ ÃÖÓÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å 03-03-32052Â).
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OLEFINATION OF CARBONYL COMPOUNDS. MODERN AND CLASSICALMETHODS

V.N.Korotchenko, V.G.Nenajdenko, E.S.Balenkova, A.V.Shastin
Department of Chemistry, M.V.Lomonosov Moscow State University
Leninskie Gory, 119992 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)932 ë 8846
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Published data on themethods of synthesis of alkenes by oleénation of carbonyl compounds are surveyed
and described systematically. The attention is focused on the use of transition metals and organoelement
compounds for this purpose. The review covers the data concerning both classical methods and modern
methods little known to general chemists.
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