
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞìÐÇÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞØ ÆËÇÐÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX Ä., ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÐËÏ ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. µÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÓÃÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË
ÃÎÑÍÂÏËã Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÕËÑ×ÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ,1 ë 8

ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (1915 Å.) ÆÑ
ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ. £ ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÏ ËÊÆÂÐËË Science of
Synthesis (Houben-Weyl),8 ÄÞÛÇÆÛÇÏ Ä 2004 Å., ÍÓÂÕÍÑ ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÞÏ ÔÓÇÆË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ¯ÂÍÂâÏÞ,3 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1999 Å. Ä ÍÐËÅÇ
Topics in Current Chemistry. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1997 Å., ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ØËÏËË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÑÍÑÎÑ 15 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß
ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ËÊÆÂÐËâ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÆÎâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß
ÐÂÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ
ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÆÖÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.

II. ³ËÐÕÇÊ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ
®ÂÕÇÓËÂÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÕËÒÖ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ (ÔØÇÏÂ 1). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÞÓÇ ÄËÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ: ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕËÑ×ÇÐÑÄ (ÒÖÕß a), ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÓâÆÖ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔÖÎß×ÑÎÇÐÑÄ (ÒÖÕß b),
Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÙËÍÎËÊÂÙËË
(ÒÖÕË c, d ). °ÍËÔÎÇÐËÇ ÕËÑ×ÇÐÑÄ ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ. ²ÂÐÇÇ
Ä ÑÃÊÑÓÂØ 2, 3, 6 ë 8 ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÓÂÆË-
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ÙËÑÐÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÒÓËÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÄÑÆ-
ÐÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÑÕÍÓÞÕÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ®ÇÕÑ-
ÆÑÎÑÅËË b ë d Ä ÙÇÎâØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÆÂÐÐÑÏ ÕËÒÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ. ¥Îâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ä ÔËÎÖ ËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

³ØÇÏÂ 1

1. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕËÑ×ÇÐÑÄ

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕÞì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÕËÑ×ÇÐÑÄ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎË ÒÇÓÖÍÔÖÔÐÖá, ÒÇÓÃÇÐÊÑÌÐÖá Ë Ï-ØÎÑÓ-
ÒÇÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÖá (MCPBA) ÍËÔÎÑÕÞ (ÕÂÃÎ. 1).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ MCPBA. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-,
ÆËÐÇÑÒÇÐÕËÎ- Ë ÆËÂÆÂÏÂÐÕËÎÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ.18 ë 22, 25 ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ MCPBA ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕËÑ×ÇÐÞ (Cl- ËÎË Br-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ,28 Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ 2,5- ËÎË 2,4-ÆËÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕËÑ×ÇÐÞ
àÕËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÐÇ ÑÍËÔÎâáÕÔâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

¢ÇÐÊÑ[b]ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ ì ÄÂÉÐÞÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ
ÃÎÑÍË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ì ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÇÓÖÍÔÖÔÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ë
MCPBA.29 ë 32

¯ÇÆÂÄÐÑ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 33 ë 35 ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎ- Ë ÕÓËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔË-
ÆÑÄ ì ÖÆÑÃÐÞÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ III Ë IV). ´ÂÍ, 2,5-ÆËÏÇÕËÎ-3-(ÕÓËÏÇ-
ÕËÎÔËÎËÎ)ÕËÑ×ÇÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ MCPBA ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ,

R1 ±R4 = H, Hal, Alk, Ar Ë ÆÓ.
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ.

°ÍËÔÎËÕÇÎß R1 R2 R3 R4 £ÞØÑÆ, % ³ÔÞÎÍË

MeCO3H Me Cl Cl Me 38 9
Me Br Br Me 68 10
Ph2CH H H PhCH2 7 11
Ph Ph Ph Ph 65 ë 100 12, 13
4-FC6H4 Ph Ph 4-FC6H4 93 14

PhCO3H H Me Me H 62.5 10
Me H H Me 14 10
H Ph Ph H 40 15
H 4-MeC6H4 4-MeC6H4 H 34 16
H 4-ClC6H4 4-ClC6H4 H 18 17
Ph H H Ph 31 10
Br Ph Ph H 11 10
Ac Ph Ph H 72 10
COPh Ph Ph H 48.5 10
COPh Ph Ph Ac 60 10

3-ClC6H4CO3H H But But H 67 18
Me H H Me 52 19
Me But But Me 67 20
Me neo-C5H11 neo-C5H11 Me 87 21
Me 1-Ad a 1-Ad Me 61 22
Et H H Me 69 23, 24
But H H But 70 19
But H But H 56 19
But But H H 79 25
But But But But 75 26
CnH2n+1

b H H CnH2n+1 35 ë 51 27
Ph H H Ph 74 19
Cl Cl Cl Cl 50 28
Br Br Br Br 66 28

aAd ì ÂÆÂÏÂÐÕËÎ, b n=6ë 11.

1140 ¡.®.®ÑËÔÇÇÄ, ¦.³.¢ÂÎÇÐÍÑÄÂ, £.¤.¯ÇÐÂÌÆÇÐÍÑ



ÑÆÐÂÍÑ Ä ÇÅÑ ÔÕÂÐÐËÎßÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÐÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ, Â ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÑÎÑÄÑ ë ÖÅÎÇÓÑÆ.34

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ MCPBA âÄÎâÇÕÔâ ÕÓË-
×ÕÑÓÒÇÓÑÍÔËÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÑÃÞÚÐÑ ËÊ 30%-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÇÇ ÂÐÅËÆÓËÆÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆÞ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞØÑÆÂÏË Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÆÓÖÅËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ,36, 37 Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÇÐÊÑ- (ÔÏ.38) Ë ÆËÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ.39, 40

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓË×ÕÑÓÒÇÓÑÍÔËÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä
ÐÇÄÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ 100%-ÐÑÅÑ H2O2 Ë
ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ) ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÖÕß Í ÔËÐÕÇÊÖ
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË.41 £ ÓÂÃÑÕÇ 42 ÑÒËÔÂÐ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÎß×ÑÐÑÄ 1a ë x ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ CF3CO3H Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÕÂÃÎ. 2). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ØÑÆ
ÓÇÂÍÙËË ÄÎËâáÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÑÄ Ë ÒÓËÓÑÆÂ

ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕËÑ×ÇÐÑÄ ÍÂÍ Ô ÆÑÐÑÓÐÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ´ÂÍ,
ÕËÑ×ÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2 ËÎË 3 ÂÙÇÕËÎßÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ, Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ
¢ÂÌÇÓÂ ë£ËÎÎËÅÇÓÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÂÙÇÕÑÍÔËÕËÑ×ÇÐÂ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÕÓË×ÕÑÓÒÇÓÑÍÔËÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕßá ÓÇÂÅÇÐÕÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË CF3CO3H ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÑÐÑ- ËÎË 2,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ.

£ 1990 Å. ®ËâØÂÓÂ Ô ÔÑÂÄÕ. ÄÄÇÎË Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍ-
ÕËÍÖ ÆËÏÇÕËÎÆËÑÍÔËÓÂÐ (DMD) ì ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÑÍÔËÆ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÍËÔÎâÕß ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕËÑ×ÇÐÞ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ë Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË. ¥ÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÐÑ Ë ÂÙÇÕËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ.43 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÐÑÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÌ 2-àÕËÎÕËÑ×ÇÐ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÄÓÂÕËÕß
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÖÎß×ÑÐ.43 £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
¯ÂÍÂâÏÞ Ô ÔÑÂÄÕ. ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ DMD ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ (2a) 44, 45 Ë ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÑ-
×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ 2b ë f.7, 46

ªÊ-ÊÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÄÞÆÇÎâÎË ÖÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÒÇÓÇÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓË 7408C. ³ÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÇÂÍÙËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕËÑ×ÇÐÂ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
445%. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ DMD âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
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´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÑÄ ÕÓË×ÕÑÓÒÇÓÑÍÔËÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.42

³ÑÇÆË- R1 R2 R3 R4 ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß £ÓÇÏâ £ÞØÑÆ, %
ÐÇÐËÇ 1 ÓÇÂÍÙËË, Ú

a Me H H Me CH2Cl2, MeCN 0.15 51
b Ph H Ph H CH2Cl2, MeCN 0.2 98
c Br H Br H MeCN 2 42
d Br H Br Br MeCN 3 85
e Cl Cl Cl Cl MeCN 2.5 92
f Br Br Br Br MeCN 2.5 84
g Cl H Br Cl MeCN 3 81
h Cl H H Cl MeCN 4 76
i Br H H Br MeCN 4 82
j Me H H SO2Me CF3CO2H 4 85
k Cl H H CO2Me CF3CO2H 5 77
l Br H H CO2Me CF3CO2H 5 80
m Cl H H SO2Me CF3CO2H 6 66
n Br H H SO2Me CF3CO2H 6 77
o Cl H CO2H Cl CF3CO2H 4 80
p SO2Me H H SO2Me CF3CO2H 48 85
q H SO2Me H SO2Me CF3CO2H 48 28
r CO2Et H H SO2Me CF3CO2H 24 51
s SO2Ph H H SO2Me CF3CO2H 48 88
t Me H H NO2 CF3CO2H 48 41
u Cl H H NO2 CF3CO2H 72 28
v Me H H CN CF3CO2H 120 69
w H CN H CN CF3CO2H 120 45
x H NO2 H NO2 CF3CO2H 120 30
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ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá ÕËÑ×ÇÐÑÄ,
ÐÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ C(3) ëC(4), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÒÇÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÙËÍÎÂ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ HOF .MeCN (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,47), ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÕËÑ×ÇÐÑÄ.48 ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ, ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÕËÑ×ÇÐÂÏË Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÙÇÎÇÄÞÏ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË. ³ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÖÎß×ÑÐÞ
ËÊ 2,5-ÆËØÎÑÓ-, 2,4- Ë 2,5-ÆËÃÓÑÏÕËÑ×ÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÍÔË-
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ Ë ÂÙÇÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ÁÄÎââÔß ÔËÎßÐÇÌ-
ÛËÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ HOF .MeCN
ÒÓÇÄÓÂÜÂÎ 2-ÂÏËÐÑ-5-ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎÕËÑ×ÇÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÐËÕÓÑÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆ.47

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕËÑ×ÇÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÐÇ×ÕâÐÑÅÑ
ÔÞÓßâ. µÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÂÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÐÇ×ÕâÐÞØ ×ÓÂÍÙËâØ Ë ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄÂØ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÇÐÊÑ- Ë
ÆËÃÇÐÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕËÑ×ÇÐÂ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÇ×ÕË.
¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (W, Mo,
Mn, Cr, Fe) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ (ÕÂÃÎ. 3).
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 0.1 ÆÑ 20 ÏÑÎ.%.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÚËÔÎÇ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (TON) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 53. £ÞØÑÆÞ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í
100%, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÔË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 1-ÑÍÔËÆÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 56 à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Co-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÎáÏÑ-
×ÑÔ×ÂÕÑÄ (ËÎË MoOx

.Al2O3) Ë ButOOH ÍÂÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ.
£ÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ 2,5-ÆËÏÇÕËÎ-, ÃÇÐÊÑ- Ë ÆËÃÇÐÊÑ-
ÕËÑ×ÇÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË 808C. ¯ËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÒÎÂÐÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.

¥Îâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕËÑ×ÇÐÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ. ´ÂÍ, ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ 57 ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇ-

ÐËâ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ Ë ËØ ÆËÃÇÐÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË (55 ÒÓËÏÇÓÑÄ). °ÍËÔÎÇÐËÇ
ÕËÑ×ÇÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË 30%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍÔËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ in situ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
H2O2.

¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ì NaBO3
. 4H2O Ä

ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ 58 Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ H2O2
. [CO(NH2)2] Ä ÏÖÓÂÄßË-

ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ 59 ì ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍËÎ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÑÄ, ËØ ÃÇÐÊÑ- Ë ÆËÃÇÐÊÑÂÐÂÎÑÅÑÄ. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍ-
ÔËÆÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÕËÑ-
×ÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÑÄ, Ä ÓÇÂÍÙËá ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÎË.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ë ËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË ÏÑÉÐÑ ÑÍËÔÎËÕß ÕËÑ×ÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍCF3CO3H,HOF .MeCNËDMD, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË ÂÎÍËÎß-
ÐÞÏË, ÔËÎËÎßÐÞÏË Ë ÅÇÓÏËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔ-
ÎâáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ MCPBA. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÎáÃÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÑÐÑÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ, ÕËÑ×ÇÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÖÎß×ÑÐÞ.

2. ¿ÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÔÖÎß×ÑÎÂÐÂ Ë ÔÖÎß×ÑÎÇÐÂ

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ (2a) ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÛÇÔÕËÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ¤Ñ×ÏÂÐÖ.60

£ÄËÆÖ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË- Ë ÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
2a ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä CHCl3.

±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÖÒÓÑÔÕËÎË: ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ 3-ÔÖÎß×ÑÎÇÐÑÄ 3 Ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ HBr Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÓÑÛÍÂ
NaOH ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÙÇÎÇÄÞÏ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂÏ 4 Ä ÆÄÇ ÔÕÂ-
ÆËË.61, 62 °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ËÎË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-

O O

MeMe

CH2Cl2, 258C

1)7208C, 16 ± 36 Ú
2) ÖÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓË7408C

R3 = R4 = H

S
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O O
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S
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O O
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S
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S
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O O
S

MeO2C NH2

HOF .MeCN

(75%)

S
O O

...

S
O O

NMe2

MeI

S
O O

N+Me3I7

S
O O

2a

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÇÐÊÑ[b]- Ë ÆËÃÇÐÊÑ-
ÕËÑ×ÇÐÑÄ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß °ÍËÔÎË- ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ³ÔÞÎÍË
ÕÇÎß ÍÂÕÂÎËÊÂ-

ÕÑÓÂ, ÏÑÎ.%

[MnIVMnIV(m-O)3L2](PF6)2,a Py H5IO6 0.3 ë 1.8 49
MeReO3, MeCN, HClO4 H2O2 3 ë 10 50
Na2WO4, PhPO3H2, H2O2 0.1 51
[Me(n-C8H17)3N]HSO4

MeReO(mtp)PPh3 b ButOOH 1 ë 3 52
[(R3Sn)2MoO4] . nH2O c H2O2 1 53
CrO3, MeCN H5IO6 10 54
MPcS d KHSO5 10 ë 20 55

aL ì 1,4,7-ÕÓËÏÇÕËÎ-1,4,7-ÕÓËÂÊÂÙËÍÎÑÐÑÐÂÐ; bmtp ì 2-(ÏÇÓÍÂÒÕÑ-
ÏÇÕËÎ)ÕËÑ×ÇÐÑÎ; ÔR=Me, Bu, Ph, Bn, Cy (ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ); dM=Fe,
Co, Ru; PcS ì ÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐ.

1142 ¡.®.®ÑËÔÇÇÄ, ¦.³.¢ÂÎÇÐÍÑÄÂ, £.¤.¯ÇÐÂÌÆÇÐÍÑ



ØÑÆËÕß ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË NaOH ÐÂ
3,4-ÆËÃÓÑÏ-3,4-ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÎÂÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 5,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ àÍÊÑ-ÏÇÕËÎÇÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ 2,3,4,5-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-3,4-
ÆËÃÓÑÏÔÖÎß×ÑÎÂÐÂ.

®ÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÕÑÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ.
´ÂÍ, ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ 3-ÔÖÎß×ÑÎÇÐÂ (6) Ô ÃÇÊÄÑÆÐÞÏ HF Ë N-ØÎÑÓ-
ÔÖÍÙËÐËÏËÆÑÏ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í 3-×ÕÑÓ-4-ØÎÑÓÔÖÎß-
×ÑÎÂÐÖ (7), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËË
ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä 3,3,4-ÕÓËØÎÑÓ-4-×ÕÑÓÔÖÎß×ÑÎÂÐ (8). ¥ÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ÆÂÇÕ 3-×ÕÑÓ-4-ØÎÑÓ-
ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ (9) (ÔØÇÏÂ 2).63

³ØÇÏÂ 2

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆË×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 10. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá 6 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ àÕÑÌ ÔÏÇÔË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÑÐÑÚÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÆË×ÕÑÓ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËá ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ØÎÑÓË-
ÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 68% ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÕÓÂÐÔ- Ë
ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÞ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 5 : 1). ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ àÎËÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ HCl ÒÓËÄÇÎÑ Í ÆË×ÕÑÓÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÖ 10.64 ¯Â ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÔÕÂÆËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ HF
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 9. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®² 1H. £ÞØÑÆ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 10 ÒÑÔÎÇ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÊÅÑÐÍÑÌ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ 53%.

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ(IV) Í 2,5-ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐ-
3-ÔÖÎß×ÑÎÇÐÖ (11), ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ 3-ÔÖÎß×ÑÎÇÐÂ

(6) Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÆÂÇÕ 2,5-ÃËÔ(1-ÏÇÕËÎ-1-ÐËÕ-
ÓÑàÕËÎ)ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ (12).65

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÓËÐËÕÓÑ-3-ÔÖÎß×ÑÎÇÐÂ 13 Í ÎÇÅÍÑÏÖ ÑÕ-
ÜÇÒÎÇÐËá ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒËÓËÆËÐÂ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ 2,4-ÆËÐËÕÓÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ.66, 67 ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ àÕÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô
ÒËÓËÆËÐÑÏ 14. ¢ÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÆËÐËÕÓÑÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ô ÒËÓËÆËÐÑÏ-d5 (ÄÞØÑÆ 84%),
4-ÒËÍÑÎËÐÑÏ Ë ØËÐÑÎËÐÑÏ (ÄÞØÑÆÞ 75%). °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ 14 ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÓâÆÖ
ÔÖÎß×ÑÎÇÐÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑÔÕÂ-
ÆËÌÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ØÇÏÑ- Ë ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕËÄÐÞØ ÙÇÎâØ.

3. ®ÇÕÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÂ

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓâÆÂ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË (ÂÏËÐÑ-, ÂÎÍÑÍÔË- ËÎË ÂÙËÎÑÍÔË-
ÅÓÖÒÒÞ), ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÙËÍÎËÊÂÙËÌ. ´ÂÍ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÔÖÎß×Ñ-
ÐÑÄ 15 Ô ÆËàÕËÎÑÍÔÂÎÂÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í 3,4-ÆËÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ 16 Ë 17.68 ±ÑÍÂÊÂÐÑ,69 ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 17
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÕÂÖÕÑÏÇÓÐÖá ÔÏÇÔß.
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 17 Ô ÆËÂÊÑÏÇÕÂÐÑÏ, ×ÑÔÅÇ-
ÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÕËÑÂÐÂÎÑÅÑÏ, Ò-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑØÎÑÓËÆÑÏ Ë àÕËÎÇÐ-
ÆËÂÏËÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ
18 ë 22, âÄÎâáÜËÏÔâ ËÔÕËÐÐÞÏË ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂÏË.69 ë 71

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá 3-ÍÂÓÃÑÍÔËØËÐÑÎËÐÑÄ 23, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ 24 Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑ-
ÆÂÏË.72

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 73 ÒÓËÏÇÐËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ 3-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑ[b]ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ. ´ÂÍ,
Ñ-ÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÙÇÕÑ- (25a) Ë ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÞ
(25b) ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÎËÕËÌÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÂÏËÆÑÏ (LDA)
ÙËÍÎËÊÖáÕÔâ Ä ÆËÑÍÔËÆÞ 26a,b. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ
ÄÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ò-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ (TsOH) ÆÂÇÕ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 3-ÏÇÕËÎ- (27a) Ë
3-×ÇÐËÎÃÇÐÊÑ[b]ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ (27b).

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ R £ÞØÑÆ, %

25 26 27

a Me 76 68 81
b Ph 78 73 88

£ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 74 ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 3-ÂÏËÐÑ-

ÃÇÐÊÑ[b]ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞã ÒÓË ÙËÍÎËÊÂÙËË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐËÕÓËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ. £Ôâ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ
2,4,6-ÕÓËÐËÕÓÑÃÇÐÊÂÏËÆÂ (28) ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË O-, S- Ë N-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË.
¯Â ÍÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÇÐÊËÎ-
ÔÖÎß×ÑÐËÎÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎ 29 ÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕË-
ÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÂÍÙËáÆËÂÓËÎ-a,o-ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ
Ô ÙËÓÍÑÐÑÙÇÐÑÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ in situ ËÊ ÆËÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆË-
ÇÐËÎÙËÓÍÑÐËÌËØÎÑÓËÆÂ Ë Ð-ÃÖÕËÎÎËÕËâ Ä ´¤¶. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÙËÓÍÑÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ 31
ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÔÇÓÞ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕËÑ×ÇÐ-1-
ÑÍÔËÆÂÏ 32 Ô ÄÞØÑÆÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. °ÍËÔ-
ÎÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ 32 (n=1, R=H, Ar=2-ÕËÇÐËÎ) Ï-ØÎÑÓ-
ÒÇÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÑÎËÅÑÏÇÓ 33 Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ.75 ¿ÕÑÕ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ØËÏËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV).

4. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÞ, ËØ ÃÇÐÊÑ- Ë ÆËÃÇÐÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÎËÃÑ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÔÎÑÉÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄ.3 ë 6 ¿ÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÂÍ
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ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÕÍÓÞÕÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ´ÂÍ, ÍÇÕÑÔÖÎß×ÑÐ 34 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÓÑÕÓÑ-
ÒËÐÂ ËÎË ÒÂÓÂ×ÑÓÏÂ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÙÇÕÂÕÂ
ÂÏÏÑÐËâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ 35, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÆÄÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÃÇÐÊÑ[b]ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ.76

´ÂÐÆÇÏÐÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ë ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÃËÔ(ÂÎÍÇÐËÎÒÓÑ-
ÒÂÓÅËÎ)ÔÖÎß×ÑÐÂ 36 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ ÃÇÐÊÑ[c]ÕËÑ-
×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ 37.77

III. ²ÇÂÍÙËË ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ
¯ÇÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¸ËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÆËÇÐÑÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô SO2-ÅÓÖÒÒÑÌ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÄËÐËÎ-
ÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÍ CH-
ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÙËÍÎÂ Ô àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ SO2 Ë ÆÓÖÅËØ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. £ÔÇ àÕË
ÓÇÂÍÙËË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ë ÆÇÎÂáÕ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍ-
ÔËÆÞ ÖÆÑÃÐÞÏË ÔËÐÕÑÐÂÏË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÓÃÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

1. ²ÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

Â. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÕÓËÏÇÓÑÄ

´ËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í [2+4]-ÆËÏÇÓËÊÂÙËË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÑ×ËÎÂ, Â ÆÓÖ-
ÅÂâ ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÂ. ¯ÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ Ë ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÄÞÆÇÎâÎË, Â ÒÑÎÖÚÂÎË ÕÑÎßÍÑ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
3,4- Ë 2,5-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕËÑ×ÇÐ-
ÆËÑÍÔËÆÞ, ËØ ÃÇÐÊÑ- Ë ÆËÃÇÐÊÑÂÐÂÎÑÅË ÑÃÓÂÊÖáÕ [2+4]-ÆË-
ÏÇÓÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥ËÏÇÓËÊÂÙËâ [2+2]-ÕËÒÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÃÇÐÊÑ[b]ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÄËÆËÏÞÏ ËÎË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÔÄÇÕÑÏ.

¯ÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆ (2a) ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆËÏÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 7258C.44 ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ SO2 ËÊ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÂÆÆÖÍÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÆËÏÇÓÖ ì ÆËÅËÆÓÑÃÇÐÊÑ[b]ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-

ÔËÆÖ (38a).44 ë 46 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ 2b ë e (R1 ËÎË R2=H) ÒÑÍÂÊÂÎË,46 ÚÕÑ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆËÏÇÓÞ 38 Ë 39, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÓÇÅËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÃÎËÊÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÅÓÖÒÒ R1, R2 Ë SO2 Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÏÇÓÂ 38 âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ.

¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 2 ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
25 ë 308C Ä CDCl3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ (ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ), ÐÑ Ë ÒÑÃÑÚÐÞØ ÕÓËÏÇÓÑÄ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÓËÏÇÓÂ.
°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ (2a) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÓËÏÇÓ äÅÑÎÑÄÂ-Í-
ØÄÑÔÕÖã (40a), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÖÎß×ÑÐÞ 2b ë d ÆÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ËÊÑÏÇÓÞ äÅÑÎÑÄÂ-Í-
ÅÑÎÑÄÇã (40b ë d).

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ 41ìÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 38 ÍÂÍ ÆËÇÐÑ×ËÎÂ

aÐ (CH2)6N4, AcONH4, AcOH ËÎË CF3CO2H;

bÐ (CH2O)n, AcONH4, AcOH, PhMe.
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DBUÐ 1,8-ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[5.4.0]ÖÐÆÇÙ-7-ÇÐ.
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Ô ËÔØÑÆÐÞÏÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÏ 2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÂìÂÄÕÑÓÞÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÑ-
×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÆËÏÇÓÞ
38f,g Ë 42f,g. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 42 âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕËÑ×ÇÐ-
1-ÑÍÔËÆÂ Ë ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÆËÇÐÑ×ËÎÂ.46

³ÖÎß- R1 R2 £ÞØÑÆ, %
×ÑÐ 2 38 42

f H Br 8 6
g Cl H 3 2

³ÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÆËÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓËÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®² 1H,44 ë 46 ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.46 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ 2 Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÓâÆ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
ÓâÆÖ: 2-àÕËÎ->2-ÏÇÕËÎ->3-ÏÇÕËÎ->ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÕËÑ-
×ÇÐÆËÑÍÔËÆ.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÕËÑ×ÇÐÑÄÑÏ
ÍÑÎßÙÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, 3-×ÕÑÓ-4-ØÎÑÓÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ (9)
ÆËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ ÍËÒâÚÇÐËË Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ, ÑÃÓÂÊÖâ ÃÇÐÊÑ[b]ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ 43.63 £ ÆÂÐÐÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-
ÆËÇÐÑÄÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ ÄÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑÅÑ àÎËÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÊ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÍÂÍ SO2, ÕÂÍ Ë HCl.

´ÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ (44a) ÆÇÔË-
ÎËÎËÓÖáÕÔâ ÐÂ Al2O3. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÂ 45,78 Â ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÞ 46 Ë 47.79 ¡ÆÆÖÍÕ 45 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ EtMgBr
ÃÞÎ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÃÇÐÊÑÎ 48,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ±ÇÐÕÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
ÃÇÐÊÑÎÞ 49 ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 44b Ä
ButOH.80 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô àÎËÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËÇÏ SO2 Ë ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÂÆÆÖÍÕ 50 (ÔØÇÏÂ 3).

¶ÑÕÑÙËÍÎËÊÂÙËâ ÃÇÐÊÑ[b]ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ 51 Ë 52
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÏÇÓÂÏ äÅÑÎÑÄÂ-Í-ØÄÑÔÕÖã (53) Ë äÅÑÎÑÄÂ-Í-
ÅÑÎÑÄÇã (54) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.81 ë 83 ³ÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 1H.82
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Ã. ´ËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ ÍÂÍ ÆËÒÑÎâÓÑ×ËÎÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

´ËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
1,3-ÆËÒÑÎâÏË. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÅËÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÕËÑ×ÇÐ-
ÆËÑÍÔËÆÂ (2a) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆËÒÑÎâ,
ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËá, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÃËÔ-
ÂÆÆÖÍÕÑÄ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËÒÑÎâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ.

²ÇÂÍÙËâ ÃÇÐÊÑ[b]ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (55) Ô ÆËÂÊÑÏÇÕÂ-
ÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÆÆÖÍÕÖ 56, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÕÑÎËÊÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 57.84

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÑÄ ArC:N?O
(58) Í ÔÖÎß×ÑÐÖ 55 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÆËÅËÆÓÑËÊÑÍÔÂÊÑÎÞ 59a,b. ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ (ÖÔÎÑÄËâ a) 85 ËÎËÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË (®£°) 86 (ÖÔÎÑÄËâ b ËÎË c), ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÐËÕÓËÎÑÍÔËÆ
58 in situ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÎßÆÑÍÔËÏÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ a Ë c ÂÆÆÖÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ 59a Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË
(78 ë 95%).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 87 ÓÇÂÍÙËË 1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ 55 Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÊÑÏÇÕËÐ-
ËÎËÆÂÏ. ¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÎËÆÂ in situ
ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÂÊËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ ÓÇÅËÑ- Ë ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÆÆÖÍÕÂÏ 60a ë c. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÍ ÙËÔ-, ÕÂÍ
Ë ÕÓÂÐÔ-ÂÊËÓËÆËÐÑÄ (ÔØÇÏÂ 4, ÖÔÎÑÄËâ a) Ô ÐËÊÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊÑÏÇÓ.

³ ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ËÎËÆÂ.
´ÂÍ, ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÆËÑÍÔËÆÂ 55 Ë ËÏËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ in situ ËÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ
(ÔÂÓÍÑÊËÐÂ ËÎË ÒÓÑÎËÐÂ), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆÂ, Â
ÓÇÂÍÙËâ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
61a ë c (ÄÞØÑÆÞ 60 ë 99%) (ÖÔÎÑÄËâ b) ËÎË 62a,b (ÖÔÎÑÄËâ c).
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ àÍÊÑ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ (ÄÞØÑÆ 10%), ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÔËÕß
ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐËÊÍÑÌ ÓÇÅËÑ- Ë ÔÕÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ-
ÑÍÔËÆÂ Ë ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÂ Í ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 2,5 ËÎË 2,4 ÔËÎËÎ- Ë(ËÎË) ÅÇÓÏËÎÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÇÅËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ.88 ë 90 ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÂ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÕÓËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÔÖÎß×ÑÐÑÄ 63b,c (E0=Ge: E=Si, Ge) Ô
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÄËÐËÎßÐÑÏÖ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÖ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 64b,c. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ 63a (E=E0=Si) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ 65. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 2,5-
ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ 63a ë c Ô ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÑÍÔË-
ÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÆÆÖÍÕÂÏ 66a ë c Ô ÆÇÔËÎË-
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÎË ÆÇÅÇÓÏËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÖÒÒ Me3E
(E=Si ËÎË Ge) ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËÒÑÎâ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÓËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÄËÐËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.88

E=Si: E0=Si (a), Ge (b); E=E0=Ge (c).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ MeCNO ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í 2-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-5-
(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÖ (67) ÒÑ ÄËÐËÎÔËÎËÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÆÇÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÖ 68. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÓÏËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ GeMe3-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ 69 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÆÇÎÇÐ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ.

¸ËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÑÄ Í 2,4-ÆËÔËÎËÎ- Ë 2,4-
ÆËÅÇÓÏËÎÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂÏ 70 ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÎËÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÑÍÔÂÊÑÎËÐÂÏ 71 Ô Me3E-ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ÔÑ-

ÚÎÇÐÇÐËË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ.89 °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÉÇ
ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÂÍÙËË 2,5-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 72 Ô
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÑÏ ÆÂáÕ ÆËÑÍÔËÆ 73, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÓË-
ÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÇ ÉÇ ÓÇÅËÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ 2,5-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËÒÑÎâ
ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË C(4)=C(5) ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V).

Ä. ´ËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ ÍÂÍ ÆËÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
[4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

´ËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ 4p-ÆËÇÐÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÐÇ-
ÐÂÔÞÜÇÐÐÖá ÔÄâÊß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâØ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÕÓÂØÎÑÓ- (1e) Ë ÕÇÕÓÂÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
(1f),1 ë 3 Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÎß×ÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÞÇ,
ÐÇÑÒÇÐÕËÎßÐÞÇ Ë 1-ÂÆÂÏÂÐÕËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË.3, 7 ´ÇÓÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÍÓÖÅ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆËÇÐÑ×ËÎÑÄ.
¯ÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ SO2-ÅÓÖÒÒÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ Í àÎËÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËá ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÆËÇÐÑ×ËÎÂÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÑÆËÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÂÎÍË-
ÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÇÅËÆÓÑÃÇÐÊÑÎÂ.

¸ËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÆÆÖÍÕÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
ÏÑÔÕËÍÑÄÖá SO2-ÅÓÖÒÒÖ. °ÐË ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ
Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ, Â ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ àÎËÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÂ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÎÍÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÍÊÑ-ÏÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÖá ÆÄÑÌÐÖá ÔÄâÊß, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÑÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ·ÑÓÑÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 1f Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ 74.91 ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÑÄ Ë ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÆÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÒËÓÑ[5.5]ÖÐÆÇÍÂÐÂ
75. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÕÓÂÃÓÑÏÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÑÃÓÂ-
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ÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÊÑ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËÇÐÑ×ËÎÂ 74 ÒÑ
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ²ÂÂÛÂ 1, 28 ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ 1e,f ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÆËÇÐÑ×ËÎÂÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÎß×ÑÐ 1e ÏÑÉÇÕ
ÆÂÄÂÕß ÂÆÆÖÍÕÞ Ô àÕËÎÇÐÑÏ, ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË Ë ÂÎËÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÂÎÍÇÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂÏË. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÑ-
×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ 1e ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 76a ë d, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ àÕËÎÇÐ, 2-ÏÇÕËÎÇÐ-
1,3-ÂÆÂÏÂÐÕÂÐ, ÂÙÇÐÂ×ÕËÎÇÐ Ë ËÐÆÑÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÔÎË ÔÖÃÔÕÓÂÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆËÇÐÑ×ËÎßÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÎË ÔÏÇÔÇÌ ÏÑÐÑ- Ë ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÊÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏË ²ÂÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÇÕÓÂØÎÑÓÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÔÖÎß×ÑÐÂ 1e Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏ, ËÏÇáÜËÏ ÍÂÓÍÂÔÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÌ ÔÍÇÎÇÕ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÑÆÐÖ ËÎË ÆÄÇ C=C-ÔÄâÊË.92 ë 96 ¿ÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÖá
ÆÄÑÌÐÖá ÔÄâÊß Ë ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÕÂÍËÏË
ÆËÇÐÂÏË, ÍÂÍ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐ, ×ÖÓÂÐ, 2,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂ-1,3-
ÆËÇÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÆÑ 115 ë 1608C) ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÕÔâ ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÏ 1e Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ.92 ë 96 ±ÓËÏÇÓÞ
ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÔØÇÏÇ 5.

±ÓÇÍÓÂÔÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÖÎß×ÑÐÂ
1e Í ÐÂ×ÕÂÎËÐÖ.97 ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÂÆÆÖÍÕ 81 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË
C(1)=C(2). ¥ÂÎÇÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÓË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ: 1,5-ÅËÆÓËÆ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÃÓÑÔÑÏ HCl Ë ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËÇÌ Ä
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×ÇÐÂÐÕÓÇÐ 82; ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÎß×ÑÐÂ 1e
ÒÑ ÔÄâÊË C(3)=C(4) ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 81, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ-
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá Ë ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊË C7C Ô ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËÇÌ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 83; ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ 81
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ 84. ±ÇÓÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ: ÄÞØÑÆ ÂÆÆÖÍÕÂ 82 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
75%.97 ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÐÇ ÆÇÎÂáÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÖÕË,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÏËÅÓÂÙËá ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏËÅÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÆÆÖÍÕÂØ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÂÎßÆÓËÐÂ 85 Ë ÇÅÑ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ 86 ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÔÖÎß×ÑÐÑÏ 1e Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕÑÐÞ ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË
ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÅËÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÌ
ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÂÆÆÖÍÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÂâ ÔÄâÊß, Â ÕÇÕÓÂØÎÑÓÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 87 Ë 88, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.98 ë 100

°ÎËÅÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÆËÇÐÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ.101, 102 ´ÂÍ, ÒÓË ÓÇÂÍÙËË
ÕÇÕÓÂÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 89 Ô ÆËÑÍÔËÆÑÏ 1e ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÏÇÔß ÂÆÆÖÍÕÑÄ 90 Ë 91 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 6 : 1 (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ
95%). ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆËÇÐÂ ÒÑ ÔÄâÊË C(11)=C(12) Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌÏËÅÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá
90, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 91 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ
äÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑã [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÖÎß×ÑÐÂ 1e ÒÑ
ÔÄâÊË C(2)=C(3).

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ÕÇÕÓÂØÎÑÓÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 1e Ô
ÑÎËÅÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 92, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÆÄÂ ÄËÐË-
ÎÇÐÑÄÞØ Ë ÑÆËÐ ÂÊÑ-ÏÑÔÕËÍ, ÒÓÑÆÖÍÕ ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ 93
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ.103 ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÂÆÆÖÍÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄÑÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ. °ÒË-
ÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏËÅÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 93 Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÆÂÇÕ ÒÓÑÆÖÍÕ ÏËÅÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 94, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ 95.103
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°ÆÐÂÍÑ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÖÎß×ÑÐÂ 1e Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá
96, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄÞÌ ËÎË ÂÊÑ-ÏÑÔÕËÍ
ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ äÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖã [4+2]-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá, Â
ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ [2+2+2]-ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÂÆÆÖÍÕ 97.104

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ ËÊ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕËÑ×ÇÐ-
ÆËÑÍÔËÆÑÄ ì ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ØËÏËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÐÐÞÏË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍ-
ÔËÆÑÄ Í ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÂÎÍÇÐÂÏ ËÎË ÂÎÍËÐÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÇÐÊÑÎÞ.

£ÞÃÓÑÔ SO2 ËÊ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô ÂÎÍÇ-
ÐÂÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÎË
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏÃÇÊ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÓÇÂÍÙËÌ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ ÆÎâ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ 98a ë c, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË: ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÞÇ, ÂÆÂÏÂÐÕËÎßÐÞÇ Ë
ÐÇÑÒÇÐÕËÎßÐÞÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄËÐËÎ×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ Ë
ÄËÐËÎ×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÑ×ËÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ô ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÇ
ÃÇÐÊÑÎÞ 99a ë c, ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.20 ë 22

£ àÕËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÖØÑÆâÜËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÃÇÐ-
ÊÑÎÔÖÎß×ÇÐÑÄÂâ Ë ÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÞ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâì ÇÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕËÑ×ÇÐ-
ÆËÑÍÔËÆÑÄ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ: Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-

ÆËÑÍÔËÆÂ (2a) Ô ËÐÆÇÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÎÖÑÓÇÐÖ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÏÖÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÄÑÊÆÖØÂ.44 ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ë Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÕÇÕÓÂØÎÑÓÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 1e Ô ÂÊÖÎÇÐÑÏ 105 Ë ÇÅÑ
ÂÊÂÂÐÂÎÑÅÑÏ.106

°ÆÐÂÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÓÂÐÇÇ ÂÆÆÖÍÕ 80, ËÏÇáÜËÌ ÍÂÓÍÂÔ-
ÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÐÇ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, Â ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÆËÃÇÐÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 100 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÍÂÎËâ.96

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô
ÂÎÍÇÐÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔÇÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-
ÆËÇÐÂ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 9 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÂÎÍÇÐÂÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 3 Ë 4 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÆÆÖÍÕÞ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÓÇÅËÑ- Ë ØÇÏÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÔË
ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (101, 102) Ë ÆÇÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ (103).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÅÂÎÑÅÇÐ- Ë
ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÆËÇÐÂÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏ ÍÂÍ ÏÑÐÑ-, ÕÂÍ Ë ÃËÔÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË
àÕËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë
ÃÑÎßÛÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ì
ÐËÊÍÂâ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 107 ë 109, ÎËÛÇÐ àÕËØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÇÂÍÙËâØ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓ-
ÅÂÎÑÅÇÐÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ 1e,f Í N-ÏÇÕËÎÏÂÎÇËÏËÆÖ, ÍÂÕÂÎË-
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ÊËÓÖÇÏÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ ÆËÎßÔ-ÂÎßÆÇÓÂÊÑÌ (ÂÐÕËÕÇÎÑÏ 1E9 ÍÂÍ
ØËÏÇÓÐÞÏ Fab). ¡ÐÕËÕÇÎÑ 1E9 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ËÏÏÖÐÑ-
ÅÎÑÃÖÎËÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ Ô ÍÂÓÍÂÔÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ 104 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃË-
ÙËÍÎÑ[2.2.1]ÅÇÒÕÇÐÂ, Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í
ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ±ÓÑÆÖÍÕ 105, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ SO2 ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÖÎß×ÑÐÑÄÞÌ ÏÑÔÕËÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ.

Å. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô ÂÎÍËÐÂÏË

²ÇÂÍÙËË [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô
ÂÎÍËÐÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÃÇÐÊÑÎÂÏ. ´ÂÍ,
ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ (2a) ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÆËàÕËÎ-
ÂÙÇÕËÎÇÐÆËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆËàÕËÎ×ÕÂÎÂÕ.60

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,44 ÚÕÑ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÏÇÓ ÕËÑ×ÇÐ-
ÆËÑÍÔËÆÂ 38a. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÂÇÕ ÂÆÆÖÍÕ Ô ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕËÎÇÐ-
ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÏ (DMAD), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆËÏÇÕËÎ×ÕÂÎÂÕ Ë ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆ 2a.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÕÓÂØÎÑÓÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (1e) Ô
×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ 28 Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÂÎÍËÐÑÏ 106 110 ÒÓËÄÑÆâÕ
Í 1,2,3,4-ÕÇÕÓÂØÎÑÓ-5-×ÇÐËÎÃÇÐÊÑÎÖ (107) Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËá 108
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ 3,4-ÆË(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-, ÐÇÑÒÇÐÕËÎ- ËÎË ÂÆÂ-
ÏÂÐÕËÎ)ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ 98a ë c Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÇ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÃÇÐÊÑÎÞ, ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÒÖÕâ-
ÏË.21, 22 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâ Ô DMAD ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞØ ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 109.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 9 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÎÍË-
ÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ØÎÑÓ×ÕÑÓÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ 110.63 ¬ÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 9,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ HCl Ë SO2 ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÂÆÆÖÍÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 43. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ: ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ 110 Ô ÒÂÓÂ-ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ Ë ÅÓÖÒÒÞ R.

R £ÞØÑÆÞ, %

110 43

Ph 57 7
CH2OH 38 11
CH2Br 45 14

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ Í ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÖ 14 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÑÄ 111a,b (ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ 20%).
¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
àÕÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÇÐÂ 14.67

Æ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô ÆÇÅËÆÓÑÃÇÐÊÑÎÑÏ

¥ÇÅËÆÓÑÃÇÐÊÑÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ ÆËÂÊÑÐËâ,
ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂÏË. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÕÂÍËØ ÙËÍÎËÊÂÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÞ 112
(ÄÞØÑÆÞ ÆÑ 64%).111 £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÐÂ×ÕÂÎËÐÞ ÆÂÎÇÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÆÇÅËÆÓÑÃÇÐÊÑÎÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÃÇÐÊÑÃÂÓÓÇÎÇÐÂ 113.
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 3,4-ÆËÐÇÑÒÇÐÕËÎÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
(98b) Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÆÇÅËÆÓÑÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÉËÆÂÇÏÞÏ
ÂÆÆÖÍÕÂÏ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ 114 Ë 115, ì
ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ äÇÐÑÄÂâã
ÓÇÂÍÙËâ, ÆÂáÜÂâ ÒÓÑÆÖÍÕ 116 (ÄÞØÑÆ 68%). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÎß×ÑÐÂ 116, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÂâ Ë
ÐÇÑÒÇÐÕËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ, ÚÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.20

Ç. ´ËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ ÍÂÍ ÆËÇÐÑ×ËÎÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
[2+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

²ÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÑ×ËÎÑÄ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ. ²ÇÂÅËÓÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ 2p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÔÖÎß-
×ÑÐÞ ÎËÛÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ SO2 ËÊ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ, ÆËÇÐÑ×ËÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Ñ 1997 Å. ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÔÑÑÃÜÂáÜËØ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÑ×ÇÐ-
ÆËÑÍÔËÆÑÄ [2+4]-ÂÆÆÖÍÕÑÄ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 1, 3 Ë Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 44, 45 ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÎÑÐ-
ÐÑÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÏÇÓÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆ (2a) ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÆËÇÐÑ×ËÎ ÕÑÎßÍÑ Ô ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ 18 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 58C Ë ÆÂÇÕ ÂÆÆÖÍÕ [2+4]-
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 117, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ Ô 2,3-ÆË-
ÏÇÕËÎÃÖÕÂÆËÇÐÑÏ ÄÇÆÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Í ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÖÎß-
×ÑÐÂ 2a. àÐÆÑ-¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ 117 ÃÞÎÂ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßáNOESYÁ®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

´ËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆ 9 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÑ×ËÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô

×ÖÓÂÐÑÏ Ë ÂÐÕÓÂÙÇÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ [2+4]-
ÂÆÆÖÍÕÂÏ 118 Ë 119.63 £ÄËÆÖ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÖÎß×ÑÐÂ ÒÓË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÏÇÔß ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ ËÊÑÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÂÆÆÖÍÕÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ ØÎÑÓÂ ÄÃÎËÊË
ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (ËÊÑÏÇÓÞ 118a Ë 119a).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÑ×ËÎÂ
3,4-ÆËØÎÑÓÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ (4c), ÑÃÓÂÊÖâ Ô ×ÖÓÂÐÑÏ ÔÏÇÔß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÑÄ 120a,b ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÄ-
ÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (120a : 120b=55 : 45). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (>608C) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÕÓÑ-ÓÇÂÍÙËâ
¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ, ÄÇÆÖÜÂâ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ.112

ªÊÖÚÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ØËÏËÍÑÄ-ÑÓÅÂÐËÍÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÆËÇÐÑ×ËÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 113 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÎß×ÑÐÞ 1m,p ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô 1,3-
ÆËÇÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ [2+4]-ÂÆÆÖÍÕÂÏ 121p Ë
122m,p Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.

±ÓÑÆÖÍÕ R2 £ÞØÑÆ, %

121p 7 98
122m H 90

Me 89
122p H 98

Me 96

R1, R2 = H, Me, But, 1-Ad, Ph, Cl.
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+
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R1 = Cl (m), SO2Me (p).
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±ÓË ÓÇÂÍÙËË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 1m Ô
ËÊÑÒÓÇÐÑÏ Ë 2,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 122m
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ØÇÏÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑìÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÊÑÒÓÇÐÑÏ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÂÆÆÖÍÕÖ 122m (R2=H), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÖÒÒÞ Me Ë SO2Me
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË Ä ÓÇÂÍÙËË 2,5-ÆË(ÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ)ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
(1p) Ô ÒËÒÇÓËÎÇÐÑÏ (ÒÇÐÕÂ-1,3-ÆËÇÐÑÏ). £ÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ
1,2(ËÎË ÑÓÕÑ)-ÂÆÆÖÍÕÂ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ËÊÑÏÇÓÐÞÌ 1,3(ËÎË
ÏÇÕÂ)-àÐÆÑ-ÂÆÆÖÍÕ 121p, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝâÔÐËÎË Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V).113

²ÇÂÍÙËË ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1p), Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÕÍÓÞÕÞÏË Ë ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÆËÇÐÂÏË ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÄÑÆâ ØÇÏÑ-,
ÓÇÅËÑ- Ë ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ [2+4]-ÂÆ-
ÆÖÍÕÂÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,114 ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÏ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ, Õ.Ç. ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÍÂÍ ÆËÇÐÑ×ËÎÂ,
ÕÂÍ Ë ÆËÇÐÂ. ´ËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÇ ÔËÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÑ-
×ËÎÑÄ Ë ÆÂáÕ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÂÆÆÖÍÕÞ 123, Â ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ Ô ÑÆÐÑÌ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÍÂÍ ÆËÇÐÞ, ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÆËÅËÆÓÑ-1H-ËÐÆÇÐÂ 124. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÂÆÆÖÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÐÆÑ-ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÂ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ²³¡ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 1H.
£ÞÔÑÍÂâ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V).

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÂÆÆÖÍÕÞ 123 ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ¬ÑÖÒÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÅËÆÓÑ-1H-ËÐÆÇÐÞ 125 Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.114

É. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ

±ÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËËË ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô ÆË-
ÇÐÑ×ËÎÂÏË ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÞ.
¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÂÎÇÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÂ
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÆËÇÐÑ×ËÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ.

³ÖÎß- R1 R2 X £ÞØÑÆ, %
×ÑÐ endo-126 exo-126

9 Cl F O 45 7
98a But But O 73 25

But But NPh 26 40

S
O

O

SO2Me

SO2Me

1p

S

O
O

SO2Me

H

MeO2S

(82%)

S

H

SO2Me

O
O SO2Me

(74%)

S

H

SO2Me

O
O SO2Me

(93%)

Me Me

S

H

SO2Me

O
O SO2Me

Me

Me

(68%)

S
R1

R2

R3

O O

1j,m,o ± q,v,y

R3 = SO2Me

7SO2

S

H
SO2Me

O
O R1

R2

123m,p,q

H

H

R3

R2

R1

124j,o,v,y

R2 =H: R1 = Cl (m, 76%), SO2Me (p, 98%);

R1 = H, R2 = SO2Me (q, 84%).

MeO2S S
O

O
R1

R2

123m,p,q

[3,3]
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S

MeO2S

R1R2
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7SO2

H

H

R1

R2

MeO2S

125m,p,q

S

R1 R2

O O

9, 98a

X
O O D

7SO2

,

X

O

O

R1

R2

X
O O

R1
R2

X

O

O

X

O

O

endo-126

+

R1
R2

X

O

O

X

O

O

exo-126

¡ÆÆÖÍÕ R1 R2 R3 £ÞØÑÆ, %

123m Cl H SO2Me 66
123p SO2Me H SO2Me 85
123q H SO2Me SO2Me 67
124j Me H SO2Me 67
124o Cl CO2H Cl 71
124v Me H CN 73
124y Me H CO2Me 65
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´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËË ÏÂÎÇËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ Ë N-×ÇÐËÎÏÂÎÇËÏËÆÂ Ô
3,4-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÏ (98a) ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏÃËÔÂÆÆÖÍÕÂÏ 126 Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.115

±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÍÂÍ àÐÆÑ- Ë àÍÊÑ-ËÊÑÏÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÍÙËË 3-×ÕÑÓ-4-ØÎÑÓ-
ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (9) Ô ÏÂÎÇËÐÑÄÞÏ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÆÑ-ËÊÑÏÇÓ.63

¢ËÔÂÆÆÖÍÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 3,4-ÆË-
ØÎÑÓÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (4c) ÔN-ÃÖÕËÎ- ËN-(Ò-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)-
ÏÂÎÇËÏËÆÂÏË.

´ËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ 98a ë c, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 3 Ë 4
ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÞÇ, ÐÇÑÒÇÐÕËÎßÐÞÇ ËÎË ÂÆÂ-
ÏÂÐÕËÎßÐÞÇ), ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÆÄÖÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂÏË 4-×ÇÐËÎ-3¯-
1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎ-3,5(4¯)-ÆËÑÐÂ (PTAD) Ä ÍËÒâÜÇÏ ÕÑÎÖÑÎÇ.
¡ÆÆÖÍÕÞ ÃËÔÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 127a ë c ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ KOH Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒËÓËÆ-
ÂÊËÐÞ 128a ë c Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.20, 21, 116

³ÖÎß- R £ÞØÑÆ, %
×ÑÐ 98 127 128

a But 58 80
b neo-C5H11 77 74
c 1-Ad 72 82

²ÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂÏË
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÐÂ×ÕÑ- Ë ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ.117 ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË) ÄÍÎáÚÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÐÑÎËÊÂÙËá
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÍÑÏ
ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ. ´ÂÍ, ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô 3,4-
ÆË×ÇÐËÎ- (4d) Ë 3,4-ÆËÃÓÑÏÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂÏË (4f) ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ
1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ.

¥ÄÂ ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÐÞØ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 3-×ÕÑÓ-4-ØÎÑÓÕËÑ×ÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (9) Ô ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÏ (ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ 86%).63 ¬ÂÍ Ë
Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÆÓÖÅËØ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ, ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÂÆÆÖÍÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÃÇÐ-
ÊÑØËÐÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÖÎß×ÑÐ 1p ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÆËÇÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÃËÔÂÆÆÖÍÕÂÏ 129a ë f
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÑ×ÇÐÑÄÑÅÑ äâÆÓÂã.118 ¢ÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÆÄÑÌÐÞÇ
ÂÆÆÖÍÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÇÐÂÏË. ´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1p Ô
2,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÑÏ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ
ÒÓË 08C, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÂÆÆÖÍÕ 122p ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ Ë
ÄÄÇÆÇÐ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÓÇÂÍÙËá ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË 1,3-ÆËÇÐÂÏË Ë ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÏ.
¡ÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÕÑÓÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 1p
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÏ ÂÐÅËÆÓËÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 120 ë
1508C. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 2,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ Ë
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ 129a,d ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÑÄ, Ä ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÑÄ. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÂ
129a ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÕÂÃÎ. 4).

R= Bun (87%), 4-O2NC6H4 (81%).
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 14 ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎÍÇÐÂ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑì ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÓÇØ ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÑÄ
(ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ 27%).67 ¿ÕÑÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÕËÒ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 14.

Ê. ´ÂÐÆÇÏÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ±ÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÐÆÇÏÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË 1,5- Ë
1,6-ÆËÇÐÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÂÓÃÑ- Ë
ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ 1,5- ËÎË 1,6-ÆËÇÐÂ Í ÅÂÎÑÅÇÐ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂÏ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆËÇÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÖÆÑÃÐÖá ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÆËÇÐÂ. ´ÂÍÂâ
ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÕËÒÂ ËÊÑÕÄËÔÕÂÐÑÄ Ë
ÅÑÏÑËÊÑÕÄËÔÕÂÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÍÎÑÑÍÕÂ-
1,5-ÆËÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 130.1, 3, 28

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÌÔÇÂÐÑÄ.119, 120 ´ÇÕÓÂØÎÑÓÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ (1e) ÓÇÂ-
ÅËÓÖÇÕ Ô ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÒÓÑÒÇÎÎÂÐÑÏ 131, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÄÂ
ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÐÞØ ÕÓËÇÐÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ä ÂÌÔÇÂÐ 132.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Z ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÐÇ
ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÙËÍÎËÊÂÙËá. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ Z Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂØÎÑÓÂÌÔÇÂÐÂ 132.120

Z µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË £ÞØÑÆ 132, %

CCl2 ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, 1208C 33
NHC(O) DCE 66
CO2C(O) PhMe 70
CH2CH2 PhMe 40
OCH(Me)O K2CO3, PhMe 41

¤ÂÎÑÅÇÐ- Ë ÂÎÍËÎÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÏË ×ÖÓÂÐÂÏË, ÄÞÔÕÖÒÂâ Ä ÓÑÎË ÆËÇÐÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÂÆÆÖÍÕÞ
133 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 134.121

2,5-¥ËÏÇÕÑÍÔË-2,5-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
2-ÏÇÕÑÍÔË×ÖÓÂÐÖ, àÎËÏËÐËÓÖâ ÏÇÕÂÐÑÎ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ä×ÖÓÂÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞã Ä ÓÇÂÍÙËá ÄÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ 2-×ÖÓÂÐÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË 2-ÂÙÇ-
ÕËÎ×ÖÓÂÐ, ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÇÐÑÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÇÐÊËÎÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔË-
ÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ
ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÃÇÐÊËÎÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÄÂÉ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÂÎÑËÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ì ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÖÓÂÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË (ÕÂÃÎ. 5).122 ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ×ÖÓÂÐÂÏË Ä ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐ-
Ë ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.

¿×ËÓ ÒËÓÑÔÎËÊÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÔÖÎß×ÑÐÂÏË
1m,p ÒÓË 1008C, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÅËÆÓÑÃÇÐÊÑ×Ö-
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´ÂÃÎËÙÂ 4. ¢ËÔÂÆÆÖÍÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÎß×ÑÐÂ
122p Ô ÆËÇÐÂÏË.

¥ËÇÐ ±ÓÑÆÖÍÕÞ £ÞØÑÆ, %

R1 R2 R3 R4 (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ)

H Me Me H 129a 55
H Me H H 129b+ 129e (3 : 2) 34
Me H H H 129c+ 129f (5 : 2) 35
³Ï.a H H ³Ï.a 129d 51

aR1 ëR4=CH2.

1156 ¡.®.®ÑËÔÇÇÄ, ¦.³.¢ÂÎÇÐÍÑÄÂ, £.¤.¯ÇÐÂÌÆÇÐÍÑ



ÓÂÐÞ 135m,p, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÃÇÐÊËÎÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 134m,p ÍËÒâÚÇÐËÇÏ Ä ÕÇÕ-
ÓÂØÎÑÓàÕËÎÇÐÇ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÆËÅËÆÓÑÃÇÐÊÑ×ÖÓÂ-
ÐÑÄ 135m,p, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
×ÖÓÂÐÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÕÄËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ
1m,n,v Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ×ÖÓÂÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ.122

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÆËÅËÆÓÑÃÇÐÊÑ×ÖÓÂÐ ì ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ×ÖÓÂÐÂ.
£ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ ®ËØÂàÎâ ÒÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ Í
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, Â ÊÂÕÇÏ ì
ÏËÅÓÂÙËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ 136m,n,v.
¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 136 R1 R2 £ÞØÑÆ, %

m Cl SO2Me 41
n Br SO2Me 33
v Me CN 72

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
ÙËÍÎÑÒÓÑÒÇÐÂÏË 137, ÒÓËÄÑÆâ Í ÙËÍÎÑÅÇÒÕÂÕÓËÇÐÂÏ 138 ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.124 ë 127 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÕÓÇØ-
ÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ë àÍÔÕÓÖÊËâ ÆÄÖÑÍËÔË ÔÇÓÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑ. 3,3-¥ËÂÎÍËÎÙËÍÎÑÒÓÑÒÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÂÐÂÎÑÅË
ÙËÍÎÑÒÓÑÒÇÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËá ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ Ë 2-ÂÎÍËÎÙËÍÎÑÒÓÑÒÇÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß
ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ
ÔËÐÕÇÊ ÄÔÇØ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕÓÑÒËÎËâ.126

R= Cl (m), SO2Me (p).
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´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÇÐÊËÎÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 134 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ×ÖÓÂÐÂÏË.

´ËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆ ¶ÖÓÂÐ µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË £ÞØÑÆ, % ³ÔÞÎÍË

N R1 R2 R3 R4 R5 R6

1e Cl Cl Cl Cl H Me ¤ÇÍÔÂÐ, 658C, 0.5 Ú 92 121
H Bun ¤ÇÍÔÂÐ, 658C, 0.5 Ú 93 121
H CH2OAc DCE, 838C, 1 Ú 84 121
H CH2NHAc DCE, 838C, 1 Ú 62 121
H OMe CH2Cl2, 308C 77 121
H Ac 1258C, 1 Ú 37 121
H CO2Me 1008C, 22 Ú 62 121
Me Me 938C, 0.5 Ú 90 121

1f Br Br Br Br Me Me 938C, 0.5 Ú 90 121
1h Cl H H Cl H Me CH2Cl2, 08C, 1 Ú 91 121
1j Me H H SO2Me H Me CH2Cl2, 08C, 1 Ú 95 122
1l Br H H CO2Me H Me CH2Cl2, 08C, 1 Ú 88 122
1m Cl H H SO2Me H Me CH2Cl2, 08C, 1 Ú 81 122

H CO2Me C2Cl4, 1208C 90 122
1n Br H H SO2Me H Me CH2Cl2, 08C, 1 Ú 70 122
1p SO2Me H H SO2Me H Me CH2Cl2, 08C, 1 Ú 96 122

H CO2Me C2Cl4, 1208C 87 122
Me Me CH2Cl2, 08C, 1 Ú 93 122

9 H F Cl H H Me PhMe, 1108C, 20 Ú 90 63
98a H But But H Me Me o-Cl2C6H4 51 123
4c H Cl Cl H Me Me 938C, 0.5 Ú 77 121

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (12) 2006 1157



Ë. ²ÇÂÍÙËË [6+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ËÐÕÇÊ ÂÊÖÎÇÐÑÄ

¢ÑÎßÛÑÌ ÓâÆ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÓÇÂÍÙËâØ [6+4]-ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô 6-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ×ÖÎßÄÇÐÑÏ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË.24, 128 ë 132 ºÇÔÕËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ 6-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ×ÖÎßÄÇÐ, Â ÚÇÕÞ-
ÓÇØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ì ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ. ¿ÍÔÕÓÖÊËâ SO2 ËÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÆËÏÇ-
ÕËÎÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ Ä ÔÇÏËÚÎÇÐÐÑÏ
ÍÑÎßÙÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÂÊÖÎÇÐÂ. £ÞØÑÆÞ ÙÇÎÇÄÞØ ÂÊÖÎÇÐÑÄ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 16%, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÂÊÖÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÄÞØÑÆÂÏË 25 ë 33%.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÞØÑÆ (60%) ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ä ÓÇÂÍÙËË 3,4-ÆËØÎÑÓÕËÑ×ÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (4c).128 ¡ÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ Ô 6-ÆË-
ÏÇÕËÎÂÏËÐÑ×ÖÎßÄÇÐÑÏ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ. ±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
×ÖÎßÄÇÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÊÖÎÇÐÑÄ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎßÄÇÐÑÄ Ô ÏÇÐÇÇ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÌ ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ (Z=MeO, NMePh), ÚÇÏ ÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎß Ä 6-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ×ÖÎßÄÇÐÇ (Z=Me2N). £ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÙÇÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÊÖÎÇÐÞ ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË.133 £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÅËÑ-
ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÂÊÖÎÇÐÑÄ 139 Ë 140, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÔÏÇÔË Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 1H. ±ÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÂÊÖÎÇÐÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË
ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V).

Z R1 R2 R3 R4 £ÞØÑÆ, % ³ÔÞÎÍË

139 140

NMe2 H H H H 31 7 45
Cl Cl Cl Cl 10 7 36
H Br H Br 32 7 37

OMe Cl H H Cl 19 7 133
Cl Cl Cl Cl 11 7 133

NMePh Br H Br H 32 7 133
Br H H Br 9 7 133
Me H H CO2Me 35 5 133
Cl H H SO2Me 40 2 133
Br H H SO2Me 15 3 133

2. ²ÇÂÍÙËË ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË

´ËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË 1,2-ÐÇÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏË ÔÖÎß×ÑÐÂÏË Ë ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ

®ËØÂàÎâ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÅÍÑ ÖØÑÆâÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÕÑ
ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ
ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÏ (2a) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÂÏËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕËÑ×ÇÐÑÎâÕ-ËÑÐ.61, 134 ë 136 ±ÓË ËÊÃÞÕÍÇ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÃËÔÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ.

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒËÒÇÓËÆËÐÂ Í ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ- Ë -ÅÇÓÏËÎÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂÏ 63a,c Ä
´¤¶ Ë ÃÇÐÊÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ-
ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂÏ 141a,c. ±ÓË ØÓÂÐÇÐËË ËÎË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ÔËÎËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 141a
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ö
sp3-ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ 2-ÕÓËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎ-5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔË-
ÆÂ (141b) ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ì ÕÑÎßÍÑ
ÄËÐËÎÔËÎËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÏËÐÂ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÇÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ ÐÂ SiO2, ÔÕÓÑÇÐËÇ 3-ÒËÒÇ-
ÓËÆËÐÑ-5-ÕÓËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
(142b) ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÂÐÂÎË-
ÊÑÏ.137 ¤ÇÓÏËÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 141c ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÆÇÌÔÕÄËá
SiO2.

²ÇÂÍÙËË ÔËÎËÎ- Ë ÅÇÓÏËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÂÏËÐÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÒËÒÇÓËÆËÐÂ ËÎË ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÂÆÆÖÍÕÂÏ ÃËÔÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔËÎËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆ 63a ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô
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ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÏÑÓ×ÑÎËÐÂ ËÎË ÆËàÕËÎÂÏËÐÂ. ²ÇÂÍÙËË 2,5-
ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)-3-ÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (143) Ô ÒË-
ÒÇÓËÆËÐÑÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÆÇÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ.137

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÂÏËÐÂÏË ÕÇÕÓÂÑÍ-
ÔËÆÞ 144. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í ÏÑÐÑ-, ÕÂÍ Ë Í ÃËÔÂÆÆÖÍÕÂÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÖÒÒ Me3E Ë E0Me2.138

´ËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË Ä ÓÇÂÍÙËâØ
®ËØÂàÎâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ Ë 2-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÔÖÎß×ÑÐÑÏ 1m ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏÕÓÂÐÔ-ÂÆÆÖÍÕÂÏ 145a,b Ë 146 Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË. N,N-¥ËàÕËÎÂÐËÎËÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
1m,n ËÐÂÚÇ ì ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÂ 147m,n. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÓÇÂÍÙËË ÔÄâÊÂÐÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ,
ÐÑ Ë Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË.139

R2NH

R2 =Me2 , (CH2)5

E0 =Ge: E = Si, Ge

R2 = Et2, (CH2)2O(CH2)2

E = E0 = Si

S
O O

Me3E E0Me3

63a ± c

S
O O

Me3Si SiMe3

Me

143

NH
S

O O

MeN

S
O O

N

S
O O

R2N NR2

S
O O

R2N

S

E0
S

Me3E

O O

O O

EMe3

Me Me

144

R2NH, H2O

E, E0 = Si ËÎË Ge

R2 =Me2, (CH2)5

R2 = Et2, (CH2)2O(CH2)2

S
O O

R2N NR2

S
O O

R2N

S
O O

MeO2S Cl

R3OH

N
Me

H

S
O O

MeO2S Cl

R3O

145a: R3 =Me (93%);
145b: R3 = Et (82%)

146 (88%)

S
O O

MeO2S Cl

HN

Me

1m

S

SO2Me

Me

Me

H

MeO2S O
O

122p

MeO SH

CH2Cl2, 258C, 5 ÏËÐ

S

SO2Me

Me

Me

H

MeO2S O
O

SC6H4OMe-4

148 (91%)

KF

7MeSOÿ2

EtO2C CO2Et

CsF, THF, 0 ± 58C, 4 Ú

S

SO2Me

Me

Me

O
O

CO2Et

EtO2C

153 (82%)

S

SO2Me

MeSOÿ2

Me

Me

O
O

SO2Me

149

1p

S
O

O

SO2Me

SO2Me

ROH

258C,
15 ÏËÐ

MeNO2

THF, 258C, 1 Ú

THF, 258C, 12 Ú

S

SO2Me

Me

Me

O
O

S

SO2Me + 149

Me

Me

O
O

OR

150a: R = Et (87%);
150b: R = Pri (69%)

R = Et (11%);
R = Pri (9%)

S

SO2Me + 149

Me

Me

O
O

NO2

151 (64%)

(14%)

S

Me

Me

OO

Me2O2S

SO2Me

OO

Me

Me

S

EtO2C

CO2Et

152 (42%)

EtO2C CO2Et

149 (33%)

+

³ØÇÏÂ 6

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (12) 2006 1159



±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ Ô ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ë
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËâ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍ-
ÔËÆÂ 1p Ô 2,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÑÏ ÆÂÇÕ ÂÆÆÖÍÕ 122p
(R=Me), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÖá MeSO2-ÅÓÖÒÒÑÌ
ÆÄÑÌÐÖá ÔÄâÊß (ÔØÇÏÂ 6).139 ´ÂÍÑÌ ÔËÎßÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ, ÍÂÍ
Ò-ÏÇÕÑÍÔËÕËÑ×ÇÐÑÎ, ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 122p ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÓÂÐÔ-ÂÆÆÖÍÕ ®ËØÂàÎâ 148, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÓÖÅËØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÔÒËÓÕÑÄ, ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐÂ,
ÆËàÕËÎÏÂÎÑÐÂÕÂ) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÕÑÓËÆÂ ÍÂÎËâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎËÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËÇÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¦ÔÎË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ, ÑÕÜÇÒËÄÛËÌÔâ ÂÐËÑÐ
MeSOÿ2 ÂÕÂÍÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÅËÆÓÑÃÇÐÊÑÕËÑ-
×ÇÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 149. £ÔÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 148 ë 153 ËÏÇáÕ ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ KF ÆËàÕËÎÏÂÎÑÐÂÕ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÒÓÑÆÖÍÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÃËÔÂÆÆÖÍÕ 152,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÕÑÓËÆÂ ÙÇÊËâ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÖ 153.139

3. ²ÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÔÍÓÞÕËá ÙËÍÎÂ

²ÇÂÍÙËâ 3-ÃÓÑÏ-2,5-ÆËÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (154a) Ô ÎË-
ÕËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË RLi (R=Me, Et, Bun, Ph)
ÄÞâÄËÎÂ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÍÓÞÕËá
ÙËÍÎÂ: ÅÂÎÑÅÇÐëÎËÕËÇÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÎËÃÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÎËÕËÇ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ®ËØÂàÎá.140ë 142 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
Ð-ÃÖÕËÎÎËÕËâ Ë 3-ØÎÑÓ-2,5-ÆËÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (154b)
ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËâ (ÊÂÏÇÐÞ ÂÕÑÏÂ Cl ÐÂ Li) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Õ.Ç.
ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÖÕË (ÔØÇÏÂ 7).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÍÕËÄÑÄ¤ÓËÐßâÓÂ Ô ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÏ
154a. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ àÕËÎÏÂÅÐËÌÃÓÑÏËÆÑÏ ËÎË
ÒÓÑÒËÎÏÂÅÐËÌØÎÑÓËÆÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 7208C ÄÏÇÔÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÙËÍÎÂ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 155.143

¡ÄÕÑÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÓËÙËÍÎÂ
Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕËÎ(ËÎË ×ÇÐËÎ)ÏÂÅÐËÌÃÓÑÏËÆÂ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÎÑ
Í ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÍÓÞÕËâ
ÙËÍÎÂ 3-ÅÂÎÑÅÇÐ-2,5-ÆËÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ 154a,b Ë
ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ.34 ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 154 Ô ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ, ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÏ Ë ÏÑÓ×ÑÎË-
ÐÑÏ Ä ÍËÒâÜÇÏ ÕÑÎÖÑÎÇ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÏÖ
ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ (ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑÏÇÕËÎ)ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄ.

´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô
2-(2-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎ)ÒËÓÓÑÎËÆËÐÂÏË Ë -ÒËÒÇÓËÆËÐÂÏË.144, 145

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâ ÆËÑÍÔËÆÂ 156 Ô 2-(2-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÒËÓ-
ÓÑÎËÆËÐÑÏ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÇÐÖ 157.

R= Cl (m, 91%), Br (n, 96%).
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X= Cl, Br; R2NHÐ ÒËÒÇÓËÆËÐ, ÏÑÓ×ÑÎËÐ, ÒËÓÓÑÎËÆËÐ.
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±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÎÎËÎ- Ë ÅÑÏÑÂÎÎËÎÂÏËÐÑÄ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÊÂÕÓËÇÐÞ 158.140

¡ÊÂÕÓËÇÐÞ 158 ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß ÄÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÓÇÂÍÙËá ¥ËÎßÔÂ-¡ÎßÆÇÓÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂâ ÐÑÄÞÌ ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ËÐÆÑÎËÊËÐÂÏ, ØËÐÑÎËÊË-
ÐÂÏ Ë ËØ ÃÇÐÊÑÂÐÂÎÑÅÂÏ.146, 147 ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
3-ÃÓÑÏ-2,5-ÆËÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (154a) Ë 2-ÂÎÎËÎ-
ÒËÒÇÓËÆËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ØËÐÑÎËÊËÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 55 : 45.

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 14 ÓÇÂÅË-
ÓÖáÕ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÏËÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÙËÍÎÂ ì ËÊÑÏÇÓÐÞÏ ÂÏËÐÑÐËÕÓÑÆË-
ÇÐÂÏ 159a,b (ÏÑÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1 : 4).148 ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 159b
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÂÏËÐÑÆËÐËÕÓÑÃÖÕÂ-
ÆËÇÐÂ 159a ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¥ËÐËÕÓÑÃÖÕÂÆËÇÐÞ
159a,b ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ÚÇÕÞÓÇØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Á®² 1H Ë 13C.

4. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 149, 150 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ. ´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËâ 3,4-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-
ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (98a) Ô H2O2 Ä ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÆÆÖÍÕÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÑ ®ËØÂàÎá 160, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË 50 ë 608C ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÙËÍÎÂ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 161 (15%).149 ´ËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆ 98a ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
MCPBA Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ
àÒÑÍÔËÆÂ 162.150 ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Na2CO3 Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÏËÐÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕËÇÕÑÆËÑÍÔËÆ 163.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 151 ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÆËÂÙÇÐÂ×ÕÑÕËÑ×ÇÐÂ 164 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 164 Ï-ØÎÑÓÒÇÓÑÍÔË-
ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆËØÎÑÓ-
ÏÇÕÂÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÂÐÅËÆÓËÆÖ 165. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÐÐÞÌ
ÓÇÂÍÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓâÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÖÎß×ÑÐ
166.
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5. ±ËÓÑÎËÊ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ
ÐÇ ËÏÇáÕ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ Ô ÐËÊÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÏÇÔâÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ 152, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÄÇÔÕË ÎËÛß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÕÇÓÏÑÎËÊÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (167) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.153

£ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÎàÛ-ÄÂÍÖÖÏ-ÒËÓÑÎËÊÂ (FVP) ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÕß Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß 3,4-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÖÓÂÐ.154

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÇÎÇÐÑ×ÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 98a Ô ÔÇÎÇÐÑÏ (ÃÇÐÊÑÎ, 2108C).154 ±ÓË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËË ÆËÏÇÕËÎ-, ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ- Ë ÆË×ÇÐËÎÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ
Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 8808C ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÓÂÐÞ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË.155

IV. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÔÇ
ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÚÇÐÞØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ
ØËÏËË: ÃËÑØËÏËË Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ØËÏËË, ØËÏËË ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÌ

ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ, ÐÑ Ë ËØ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕËÑ-
×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎË ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ.

1. ´ËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ØËÏËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÇÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ SO2 ÖÆÂÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ. µÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÎÂáÕ ËØ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÕÂÎÑÆËÐËÕÓËÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÎËÐÐÞÇ
ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ì ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ.

¡ÎÍËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÕ-
ÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ, ÄÄÑÆËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÑÉÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.®ÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕËÑ×ÇÐÂ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÂÎÍËÎÃÓÑÏËÆÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÑÕ
10 ÆÑ 18 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÙÇÒË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ 2,5-ÆËÂÎÍËÎÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ MCPBA 27, 156 ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÑÍËÔÎâáÜËÏË ÂÅÇÐÕÂÏË 157

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ô ÆËÐËÕÓËÎÑÏ ×ÖÏÂ-
ÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ÞÃÓÑÔ SO2 ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ë
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
×ÕÂÎÑÆËÐËÕÓËÎÂÏ 168. ¸ËÍÎËÊÂÙËâ ÎËÕËÇÏ Ä ÒÇÐÕËÎÑÄÑÏ
ÔÒËÓÕÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÎÇÄÞÇ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 169, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ.156, 157

ÆËÃÖÕËÎ×ÕÂÎÂÕ
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°ÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËÇÌ ×ÕÂÎÑÆËÐËÕÓËÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÇÙËÎß-
ÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, Ô 3,4-ÒËÓËÆËÐÍÂÓÃÑÆËÐËÕÓËÎÑÏ (ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ 1 : 1) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ ÙËÐÍÂ Ë 1,8-ÆËÂÊÂÃË-
ÙËÍÎÑ[5.4.0]ÖÐÆÇÙ-7-ÇÐÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞØ ÒËÓËÆÑÒÑÓ×ËÓÂÊËÐÂ. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆËÐËÕÓËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÊÆÇÎËÕß Ë
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ÒËÓËÆÑÒÑÓ×ËÓÂÊËÐÂ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 170.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ b-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄì ÑÆÐÂ ËÊ
ÄÂÉÐÞØ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÇÜÇ ÐÇ ÓÇÛÇÐÐÞØ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 158

ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐËË ÊÂÜËÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ËÊ ÆËÃÇÐ-
ÊÑÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÂÍËÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÂÅÇÐÕ 171 ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆËÔÖÎß×ÑÐÂÕÞ
172 Ë 173 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ 4AÊ . ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ NH3 ËÎË NaOH Ä ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÇ ÒÓËÄÇÎÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË Í b-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏ 174
Ë 175, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ A Ë D (ÔØÇÏÂ 8).

¥Îâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
2,5-ÆËÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐ-1-ÑÍÔËÆ Ë 2,5-ÆËÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆ (1a). ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ C60 ÕÇÕÓÂ-
ÂÆÆÖÍÕ 176, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕËÑ×ÇÐ-1-ÑÍÔËÆ ì
ÕÑÎßÍÑ ÃËÔÂÆÆÖÍÕ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ¥ËÎß-
ÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÄÞÃÓÑÔÑÏ SO2 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-
ÆËÇÐÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ); ÕÇÕÓÂÂÆÆÖÍÕ 176, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ
SO2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÓâÆÑÏ ×ËÊËÍÑ-

R= n-C10H21, n-C12H25, n-C18H37;
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R=n-C10H21; aÐZnCl2, DBU, n-C5H11OH.
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ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ.159, 160 ³ËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÂÆÆÖÍÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß.

2. ¯ÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÑ×ÇÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ ÄÄËÆÖ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÑÄÞØ ÕËÒÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ³ 1989 Å., ÍÑÅÆÂ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕËÑ×ÇÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÇÄÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÇÉÇÅÑÆÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ àÕÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍÇ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ.161 ë 164 ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ
(£©®°) Ë ÐËÉÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (¯³®°) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎË- Ë ÑÎËÅÑÕËÑ×Ç-
ÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ,165, 166 ÊÂÏÇÐÂ ÚÂÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÐÂ ÔÖÎß×ÑÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÔËÐÕÇÊÂ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ âÆÓÑ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ.

Â. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÑÎËÅÑÕËÑ×ÇÐÑÄ

±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÎËÅÑÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÎËÅÑÕËÑ×ÇÐÑÄ. £ÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ MCPBA ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÏÑÐÑ-
(177a ë d) Ë ÃËÔÔÖÎß×ÑÐÞ (178a ë c) ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ
ÆÄÖØ ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÑ×ÇÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ.166 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ: 1) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÑÄ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË: ÂÎÍËÎßÐÞÏË ËÎË
ÔËÎËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË; 2) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ; 3) ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

³ÑÇÆËÐÇ- ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ n £ÞØÑÆ,
ÐËÇ %

®ÑÐÑÔÖÎß×ÑÐÞ
177a 1 31

177b 2 17

177c 3 25

177d 3 8

³ÑÇÆËÐÇ- ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ n £ÞØÑÆ,
ÐËÇ %

¢ËÔÖÎß×ÑÐÞ

178a 1 47

178b 2 54

178c 3 10

¯ÇÆÂÄÐÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÎËÅÑÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÅËÒÑ×ÕÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÂÙÇÕÑÐËÕ-
ÓËÎÂ.167 ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÎËÅÑÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÊÄÇÐßÇÄ ÕËÑ×ÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ MCPBA ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÆÇÎÂÎÑ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ÑÎËÅÑÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÃÓÑÏÂ.

n R1 R2 £ÞØÑÆ, %

0 Me Me 85
0 But But 83
0 Br n-C6H13 87
0 Br Br 66
1 But But 82
1 Br Br 60
2 But But 52

Ã. ²ÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ

£ ÓÂÃÑÕÇ 168 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ Ô ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÊÄÇÐßÇÄ ÕËÑ×ÇÐ ë ÕËÑ-
×ÇÐÆËÑÍÔËÆ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓËÂÎÍËÎ-
ÔÕÂÐÐËÎÕËÑ×ÇÐÂÏË 179 Ë ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÏÑÐÑ- ËÎË ÆËÃÓÑÏ-
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ
ÔËÎËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÓÑÏÂ
ËÎË ËÑÆÂ Ä ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË AgBF4.
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O O
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X=H (65%), SiMe2But (17%), (52%).S SiMe2But
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¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕËÑ×ÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ä ÕÇÓ-, ÍÄÂÕÇÓ- Ë ÍÄËÐÕÕËÑ×ÇÐÑÄÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË.169 ë 171 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÑÎËÅÑÕËÑ×ÇÐÞ Ô ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË Ë(ËÎË) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÖÎß-
×ÑÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË: ÕÓËÏÇÓÞ 180, 181, ÕÇÕÓÂÏÇÓ 182,168

ÒÇÐÕÂÏÇÓÞ 183 ë 185 168, 170, 171 Ë ÅÇÒÕÂÏÇÓ 186.170, 171

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÇÕÑÆ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÃÑÓÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÕËÑ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ 187 Ô ÆËÅÂÎÑÅÇÐÕËÑ×ÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÖÎß×ÑÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.172 ²ÇÂÍÙËá ËÐËÙËËÓÖáÕ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ®£° Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 5 ÏÑÎ.% ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì
MCl2(dppf) (M=Pd ËÎË Ni, dppf ì 1,10-ÃËÔ(ÆË×ÇÐËÎ-
×ÑÔ×ËÐÑ)×ÇÓÓÑÙÇÐ). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞØÑÆÞ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
30% (ÆÎâ M=Ni) Ë 15% (ÆÎâ M=Pd).

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÆËÕËÇÐÑ[3,2-b:20,30-d]ÕËÑ×ÇÐÑÄ
188 Ï-ØÎÑÓÒÇÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇÏN-ÃÓÑÏÔÖÍÙËÐËÏËÆÑÏ (NBS) Ë
ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÍ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ,
ÕÂÍ Ë Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÎËÅÑÏÇÓÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ âÆÓÑ
ÆËÕËÇÐÑ[3,2-b:20,30-d]ÕËÑ×ÇÐ-4,4-ÆËÑÍÔËÆÂ.173, 174 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

R Ar Ar0

Ph

Me

Me

Me 7

Me 7

Me 7

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÆË-
ÕËÇÐÑ[2,3-b:30,20-d]ÕËÑ×ÇÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.175 ´ÂÍ,
ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÇÂÍÙËá ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô
ÃÓÑÏËÆÑÏ 189, Â ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ, Â ÆÂÎÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ì ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÒÓËÄÇÎ Í ÙÇÎÇÄÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÖ 190.

X= Br: R =H, Me, neo-C5H11; X = I, R = H; M= Pd, Ni.
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²ÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÕËÑ×ÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ.
´ÂÍ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÑÎËÅÑÕËÑ×ÇÐÂ 191 Ë ÔÖÎß×ÑÐÂ 192 Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË Pd(Ph3P)4 ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÍÑÐÙÇÄÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÐÞÌ
ÙËÍÎ.176

¯ÑÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÕÓËÂÎÍËÎÔÕÂÐÐÂÐÑÄ Ô ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË ÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ
ÔÕÓÑÇÐËá àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÓÖÆÐÇÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.163, 177, 178

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÅÎÂÄÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ.179 ë 183

Ä. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ

³ËÐÕÇÊ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ×ÇÐËÎßÐÞÇ Ë
ÆËÑÍÔËÆÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÙËÓÍÑÐÑÙÇÐÂ Í 1,6-ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÂÏ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ô ÄÞØÑÆÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÎËÅÑÏÇÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚÇÓÇ-
ÆÑÄÂÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ: ×ÇÐËÎÇÐ ë ÆËÇÐËÎÇÐ, ×ÇÐËÎÇÐ ë ÕËÑ-
×ÇÐ, ×ÇÐËÎÇÐ ë ÕËÑ×ÇÐ-1-ÑÍÔËÆ, Ë ×ÇÐËÎÇÐ ë ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆË-
ÑÍÔËÆ.184

3. ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß

¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓâÆÂ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÃÇÐÊÑÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÖÎß×ÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÕËÇÐÑ[2,3-b]- Ë -
[3,2-b]ÕËÑ×ÇÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ 185, 186, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÕËÇÐÑÕËÑ-
×ÇÐÂÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÃÇÐÊÑÂÐÂÎÑÅÑÄ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ.

©ÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ 187 ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑ[b]-
ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ 193. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇÒÂÓÂÕÂÏË ËÎË ÒÓÑ×ËÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
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ÙÇÔÔÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÓÂÉÇÐËË ÍÓÑÄË (ÔÇÒÔËÔÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÏËÇÎÑÏÇ, ÎÇÌÍÇÏËË, ÆËÂÃÇÕÇ, ÅÇÒÂÕËÕÇ Ë ÆÓ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕ ÃÇÐÊÑ[b]ÕËÑ×ÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÔÖÎß×ÂÏËÆÞ 194 ë 196, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÞÏË ÒÓÇÒÂÓÂÕÂÏË. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ
194 ë 196 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÑÎÇÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ in vitro Ë in vivo.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 195 Ë
196 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÍÖÎßÕÖÓÂØ
ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÇÌÍÇÏËË Ë ÔÑÎËÆ-
ÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ (HT29, HTB54, MI13443, K562 Ë CCRF-
CEM).32, 188, 189

©ÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 197 ÍÂÍ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÅËÒÇÓØÑÎÇÔÕÇÓËÐÇÏËË, ÅËÒÇÓÎËÒÇÏËË,
ÂÓÕÇÓËÑÔÍÎÇÓÑÊÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÑÎÇÊÐÇÌ ÔÑÔÖÆÑÄ.190 ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÔÖÎß×ÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕÂÏË ÆÎâ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ä ÍÓÑÄË (IC50 ÑÕ
1 ÐM ÆÑ 10 ÏÍM).

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ 191 ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÇÐÊÑ[b]ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆ-2-ÍÂÓÃÑÍÔÂÐËÎËÆÑÄ 198, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÕË-
ÄÑÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

³ÑÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 199a Ë ÆËÅËÆ-
ÓÑÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 199b, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËá ÎËÒÑÒÓÑ-
ÕÇËÐÂ LDL Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÂÕÇÓÑ-
ÔÍÎÇÓÑÊÂ Ë ÃÑÎÇÊÐÇÌ ÔÇÓÆÙÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÐ×ÂÓÍÕ Ë ÂÓËÕÏËâ.192

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÃÇÐÊÑÕËÑ-
×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

V. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
³ÕÓÑÇÐËÇ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÂÍ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ²³¡), ÕÂÍ Ë Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, Â ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ SO2-ÅÓÖÒÒÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÅÇÕÇ-
ÓÑÙËÍÎÂ. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÄËÆÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÑÕÇÓÇ
ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÎËÅÑÏÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÙÇÒË ÊÄÇÐßâ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ, ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ 3, 193, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ
àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ *20 ÎÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÔÕÂÄËÕ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÄÑÔÒÑÎ-
ÐËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ.

1. ³ÕÓÑÇÐËÇ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß

¯ÂÎËÚËÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ SO2-ÅÓÖÒÒÞ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Ä ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂØ âÄÎâÎÑÔß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕÇÎÇÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. £ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ (HMO, LCGO Ë CNDO/2)
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ (2a), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÐÊÑ- Ë ÆËÃÇÐÊÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÄÞ, Â Ä ÓÂÊÐÞØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÆÇÎÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ¬ÑØÂ Ô ÔÑÂÄÕ.194, 195 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ SO2-ÅÓÖÒÒÂ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÒÓâÉÇÐËË, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ
ÔÖÎß×ÑÐÂØ.196, 197

¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÓËÏÇÕËÎÔË-
ÎËÎ- Ë ÕÓËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.90 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÌ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ 42 ë 59 ÐÏ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÔÖÎß×ÑÐÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÔÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕËÑ×ÇÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÕÂÍ: ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÎß×ÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ C7C Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÇ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä 2,5-ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÕËÑ×ÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ (63a) ÒÑÓâÆÍË ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

³ÑÔÕÑâÐËÇ C(2)7C(3) C(3)7C(4) C(4)7C(5)

°ÔÐÑÄÐÑÇ 1.896 1.012 1.896
£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ 1.205 1.433 1.205

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ LCGO Ë AM1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÕËÂÆËÂÊÑÎ-S,S-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÖÎß×ÑÐ 2a
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÐÞÏ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÓâÆÖ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ.198

£ÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ. ¯Â ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô
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àÕËÎÇÐÑÏ, ÙËÍÎÑÒÓÑÒÇÐÑÏ Ë ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ AM1 ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ 199 ËÊÖÚËÎ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÙËÍÎÑÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÑ×ÇÐÂ, ÕËÑ×ÇÐ-1-ÑÍÔËÆÂ Ë ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆË-
ÑÍÔËÆÂ. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (EA). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÆËÇÐÂÏË Ä ÓÇÂÍÙËË Ô àÕËÎÇÐÑÏ âÄÎâáÕÔâ
ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ Ë ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐ, Â ËØ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÄÐÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 28.50 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

(ÆÎâ ÕËÑ×ÇÐÂ EA=44.14 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71, ÆÎâ àÍÊÑ- Ë àÐÆÑ-
ÂÆÆÖÍÕÂ ÕËÑ×ÇÐ-1-ÑÍÔËÆÂ EA=31.58 Ë 30.16 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÖÎß-
×ÑÐÂ 2a Ô ÙËÍÎÑÒÓÑÒÇÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÆÑ-ËÊÑÏÇÓÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÆËÏÇÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË CNDO/2 Ë LCGO.200

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÑÄ Í ÑÍËÔÎÇÐËá Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ 1a ë x ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ DFT Ô
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ PBE96. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË { Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
Ä ÕËÑ×ÇÐÑÄÑÏ ÙËÍÎÇ (ÓËÔ. 1).42

£ÄÇÆÇÐËÇ ÎáÃÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÑÄ. ­ÇÅÍÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË £©®° Ë, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä
ÕËÑ×ÇÐÑÄÑÏ âÆÓÇ Í ÔËÎßÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ, ËÐÆÇÍÔ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ 5 à£, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ: ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÕËÑ-
×ÇÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ: ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ
ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÆËÇÐÂÏË Ë ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
Ä ÓÇÂÍÙËâØ ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ë ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÆËÇÐ
ËÎË ÆËÇÐÑ×ËÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÕËÕÇÎË, ËÎË ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ
ËÐÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ô ÒÑÊËÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓâÆ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ´ÂÍ, ÓÂÔÚÇÕÞ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍ-
ÙËË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÅËÑØËÏËË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ.90

£ ÓÇÂÍÙËâØ ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÍ-
ÔËÆÂ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ 2,4-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ- Ë ÕÓË-
ÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂÏ 70 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊË C(4)7C(5) (ËÊÑÍÔÂÊÑÎËÐÞ
200a,b) Ë ÒÑ ÔÄâÊË C(2)7C(3) (200c,d). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
200a,c Ë 200b,d ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÑÔÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ MPDP. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÍÔÂÊÑÎËÐÑÄ
ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ: ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞ ÆÎâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 200b, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÒÓÑÆÖÍÕ
200a. ²ÂÔÚÇÕÞ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÄâÊË C(4)7C(5),
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ 200c,d ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ 1m,p ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÆËÇÐÂÏË. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÏÇÕÂ-àÐÆÑ-ÒÓËÔÑÇÆËÇÐËâ 121p
Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÖÎß×ÑÐÂ 1p Ô ÒËÒÇÓËÎÇÐÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ DFT Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ PBE
(ÕÂÃÎ. 6). ´ÂÍ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâÏÇÕÂ-àÐÆÑ-ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 121p ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 5.0 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÇÂÍÙËË (ER) Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ (743.0 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71).
¥ÓÖÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ m-endo-121p. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ. àÐÆÑ-±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÂÆÆÖÍÕÂ 121p ÒÑ ÑÕÐÑ-

R1, R2 =Me3E (E = Si, Ge).
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²ËÔ. 1. ¿ÐÇÓÅËË £©®° ËÔØÑÆÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÑÄ (1) Ë ¯³®° ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ 1 (3), Â ÕÂÍÉÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (2 Ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

1168 ¡.®.®ÑËÔÇÇÄ, ¦.³.¢ÂÎÇÐÍÑÄÂ, £.¤.¯ÇÐÂÌÆÇÐÍÑ



ÛÇÐËá Í MeSO2-ÅÓÖÒÒÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ.113

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 1m,p Ô ÆÓÖÅËÏË
ÆËÇÐÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ DFT Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ PBE ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÐÆÑ-ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ.

£ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,114 ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆË-
ÇÐÑÏ ÍÂÍ ÆËÇÐÞ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ) Ë ÍÂÍ
ÆËÇÐÑ×ËÎÞ (ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË), Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÖÎß×ÑÐÇ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (ab initio
ÏÇÕÑÆ riMP2).114 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÕËÒÂ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ £©®° ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐÂ Ë ¯³®° ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË £©®° Ë
¯³®° ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7.

­ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÏÇÓÂ 123m Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÍÙËË ÔÖÎß×ÑÐÂ 1m Ô ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÍÂÍ ËÕÑÅ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ±³-1.

²ÇÅËÑØËÏËâ ÓÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË, ÍÑÅÆÂ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÆËÇÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÏÇÓ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓÇÂÍÙËâ ÔÖÎß×ÑÐÂ 1j Ô ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÏ. ªÕÑÅÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ
124j.114

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËË ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ 1q ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÇÅËÑØËÏËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. °ÃÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 1q
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÞ MeSO2-ÅÓÖÒÒÂÏË, ÐÑ ÔÄâÊß C(2)=C(3) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÆËÇÐÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ËÕÑÅÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÂÆÆÖÍÕÖ 123q.
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´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (EA) Ë àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË (ER)
(Ä ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71) ÔÖÎß×ÑÐÂ 1p Ô ÕÓÂÐÔ-ÒËÒÇÓËÎÇÐÑÏ.

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ EA ER

ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÏÇÕÂ-àÐÆÑ- 5.0 743.0
ÏÇÕÂ-àÍÊÑ- 13.8 740.5
ÑÓÕÑ-àÐÆÑ- 7.9 738.7
ÑÓÕÑ-àÍÊÑ- 17.7 738.2

´ÂÃÎËÙÂ 7. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆËÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë àÐÇÓÅËË
£©®° Ë ¯³®° (Ä ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71) ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ Ë ÕËÑ×ÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÑÄ.

°ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £©®° ¯³®°
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËâØ [6+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ Ô 6-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ×ÖÎßÄÇÐÂÏË. ¥Îâ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÖÎß×ÑÐÂ 1m Ë ×ÖÎßÄÇÐÂ (ÔØÇÏÂ 9). ´ÂÍ, ÃÑ'ÎßÛËÌ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¯³®° ØÎÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 1m ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÂÕÂÍÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÑ'Îß-
ÛÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ £©®° ×ÖÎßÄÇÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ±³-2, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÏÇÓÂ 139 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÙÇÎÇÄÑÏ ÂÊÖÎÇÐÇ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË.133

³ØÇÏÂ 9

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ×ÖÓÂÐÂ Ë ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 1m
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.122 ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË ÍÂÍ ÆËÇÐÂ, ÕÂÍ Ë ÆËÇÐÑ×ËÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. ²ÇÅËÑ-
ØËÏËâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË.122

²ÂÔÚÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë àÐÇÓÅËÌ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÑÄ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏ ÓÂÔÍÓÞÕËË ÂÏË-
ÐÂÏË ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ 154a.145 ®ÇÕÑÆÑÏ PM3/3-21G(*) ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ë àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÖÎß×ÑÐÂ (ÔØÇÏÂ 10). ¡ÐËÑÐ B (ÒÓÑÕËÄÑËÑÐ ì
R2N+H2), ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÂ +5.68 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÏÇÐÇÇ ÔÕÂ-
ÃËÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐËÑÐÑÏ A. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÓâÆ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÂÐËÑÐÇ B, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÂÐËÑÐÇ A ÑÐ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ
ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓË ÂÕÑÏÇ C(5), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔ-
ÍÓÞÕËË ÕËÑ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆËÇÐ 201, Â ÐÇ ÇÅÑ ËÊÑÏÇÓ 202.145

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÑ×ÇÐÑÄÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ËÏÇáÜËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÕËÑ×ÇÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ £©®° Ë ¯³®°. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË n-ÕËÒÂ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÓÃÂÓÇÎÎÞ Ô ÔÑÂÄÕ.165, 166 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ ÄÏÑÎÇÍÖÎÖ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ £©®° Ë ¯³®° ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ.
²ÂÔÚÇÕÞ ab initio ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ Ä ÃÂÊËÔÇ 3-21G*
ÆÑÍÂÊÂÎË ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË £©®° Ë ¯³®° ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃËÕËÇÐËÎÂ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÑÐÑ- Ë ÆË-
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1,1-ÆËÑÍÔËÆÂÏ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯³®°
ÔÍÂÚÑÍ àÐÇÓÅËË ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô £©®°
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ (ÓËÔ. 2). ±ÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË àÐÇÓÅËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ Ô
ÆËÑÍÔËÆÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏË ÎÇÅÚÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ, ÚÇÏ ÑÍËÔ-
ÎâáÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÇ ÑÎËÅÑÕËÑ×ÇÐÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÃÑ'ÎßÛÖá ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÑÍËÔÎÇÐËá, ÚÇÏ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÑÎËÅÑÕËÑ×ÇÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÄÇÐßÇÄ ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÕÑÐÍÖá äÐÂÔÕÓÑÌÍÖã ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÎËÅÑÕËÑ-
×ÇÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë ËØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.170, 173, 183, 201 ë 205 °ÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ØËÏËË.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
µÉÇ ÃÑÎÇÇ 90 ÎÇÕ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä
ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
®ËØÂàÎâ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÔÇ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÂÓÃÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÂÎÍËÎßÐÞÇ ËÎË
×ÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ë ËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ËÊÖÚÇÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ØËÏËá ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ë ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÕËÑ×ÇÐÆËÑÍÔËÆÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÑÐÙÇ XX ÄÇÍÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÂÆÂÄÐÑ, ÊÂÒÑÎÐËÎË ÒÓÑÃÇÎ Ä ØËÏËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕËÑ×ÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑ-
ÍÑÄã Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâÏÑÎÇÍÖÎÉÇÎÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.®ÐÑÅËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÂÍÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÙÇÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË: ÑÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ØËÏËË.
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THIOPHENE-1,1-DIOXIDES AS UNIQUE BUILDING BLOCKS INMODERN
ORGANIC SYNTHESIS ANDMATERIALS CHEMISTRY
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In this review, data on synthesis, reactivity, and chemical transformations of thiophene-1,1-dioxides are
summarised and systematised. High emphasis is placed on modern achievements of both practical and
academic interests.
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