
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ËÐÆÑÎÂ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.1, 2

³ÓÇÆË ÐËØ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÆÑÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÑÚÎÇÐÇÐÞ ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 5H,10H-ËÐÆÑÎÑ-
[3,2-b]ËÐÆÑÎ (1)), ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÒËÓÓÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 10H-ËÐÆÑÎÑ[1,2-a]ËÐÆÑÎ (2)), ÎËÃÑ
ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1H,6H-
ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎ (3), 3H,8H-ËÐÆÑÎÑ[4,5-e]ËÐÆÑÎ (4) Ë ÆÓ.).
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÒËÓÓÑÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÓËÓÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ËÐÆÑÎÑ-
ËÐÆÑÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÚÎÇ-
ÐÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑ-
ÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ
ËÐÆÑÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÑÚÎÇÐÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÓÇØ ËÎË
ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ Ë ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒËÓÓÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÆÑÎÂ ÔÑ-
ÚÎÇÐÇÐÑ Ô ÃÇÐÊÑÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÑÌ IUPAC ÑÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒËÓÓÑÎÑÍÂÓÃÂÊÑ-
ÎÂÏË.

´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÂÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÜÇ ÐÇ
ÃÞÎÑ, ÏÞ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, Â ÒÓËÄÇÎË ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

II. ³ËÐÕÇÊ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ,
ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ
±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
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ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÃÓÖÕÕÑ-×ÑÓÏÖÎÑÌ
C14H10N2 .

C14H8(NO2)2O2+7H2 C14H10N2+6H2O.

¤ÑÎÖÃÇÄÂ 3 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎÂ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ Çá ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÕÑÎÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐÂ ÐÂÊÄÂÎÂ
äÆËËÏËÐÑÕÑÎÂÐÑÏã.

±ÑÊÉÇ ¬ÎËÅÎ Ë ·ÂÂÔ 4 ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË o,o0-ÆËÐËÕÓÑÕÑÎÂÐÂ
ÔÏÇÔßá ØÓÑÏÑÄÑÌ Ë ÎÇÆâÐÑÌ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÎÖÚËÎË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊËÎÖ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÎÑÄÑÏ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá, ËÆÇÐÕËÚÐÑÏÖ äÆËËÏËÐÑÕÑÎÂÐÖã¤ÑÎÖ-
ÃÇÄÑÌ. °ÐË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆËÐËÕÓÑÃÇÐ-
ÊËÎÂ ËÆÇÕ ÐÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ äÆËËÏËÐÑÕÑÎÂÐÂã, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÂ
¤ÑÎÖÃÇÄÂ, Â Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÙËÍÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐË ÐÂÊÄÂÎË äÆÄÂÉÆÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ËÐÆÑÎã.

£ÒÇÓÄÞÇ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ 5H,10H-ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]-
ËÐÆÑÎÂ (1) ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ²ÖÅÅÎË.5 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏ ÃÞÎ ÄÊâÕ o,o0-ÆËÐËÕÓÑÕÑÎÂÐ (5), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÑÍËÔÎÇÐ ÃÓÑÏÑÏ ÆÑ 1,2-ÆËÃÓÑÏ-1,2-ÆË(Ñ-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)-
àÕËÎÇÐÂ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ØÎÑÓËÆÑÏ ÑÎÑÄÂ(II) { Ä
ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ 1.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ²ÖÅÅÎË 5H,10H-ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎ ÃÞÎ ÒÑÚÕË
ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÒÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ äÆËËÏËÐÑ-
ÕÑÎÂÐÖã ¤ÑÎÖÃÇÄÑÌ.

±ÑÊÉÇ ²ÖÅÅÎË Ë ¸ÇÔÎËÐ 7 ÔÑÑÃÜËÎË ÑÃ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ËÏË ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÂ 1 ËÊ o,o0-ÆËÐËÕÓÑ-
ÕÑÎÂÐÂ (5). ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÑÐË ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÖÚËÎË 2-(Ñ-ÂÏËÐÑ-
×ÇÐËÎ)ËÐÆÑÎÇÐËÐ-3-ÑÐ (6) ÍËÒâÚÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5 Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÖÎß×ËÆÂ ÐÂÕÓËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎË ÇÅÑ ØÎÑÓË-
ÆÑÏ ÑÎÑÄÂ(II) Ä ÔÏÇÔË ÔÑÎâÐÑÌ Ë ÎÇÆâÐÑÌ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ ÒÓË
708C ÆÑ 5H,10H-ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎÂ (1) (ÄÞØÑÆ 78%). ³ÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ 1 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ²ÖÅÅÎË Ë ¸ÇÔÎËÐÂ,7 Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÐÇ 2-(Ñ-ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)ËÐÆÑÎÇÐËÐ-3-ÑÐ (6), Â ÇÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 8, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÍËÔÎÇÐËâ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 6 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ o,o0-
ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊËÎÂ 7 Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ni.

¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÂ 1 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ØÎÑÓ-
ÂÐËÎÂ 6 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ØËÐÑËÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÇÅËÆÓÑËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ 5,10-ÆÇÅËÆÓÑËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎÂ (9) ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏË ª¬- Ë µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÂ 1 (Ä ÍËÒâÜÇÌ ÍËÔÎÑÕÇ)
ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ´ÓÂÌÃÔÑÏ.8, 9 ±ÑÊÉÇ ÑÐ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ
ÐÂÌÕË ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÌÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ 5,10-ÆÇÅËÆÓÑËÐÆÑÎÑ[3,2--
b]ËÐÆÑÎÂ (9). ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÏ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÂÍÙËË:9

°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 9 ËÊ ×ÇÐËÎÅËÆÓÂÊÑÐÂ
ËÐÆÑÎËÐ-3-ÑÐÂ (10) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ, Â ËÊ
ÅÎËÑÍÔÂÎßÆË×ÇÐËÎÅËÆÓÂÊÑÐÂ (11) ÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 9 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÂ 1
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ·áÐËÅÑÏ Ë ºÕÂÌÐÏÇÕÙÇÓÑÏ 10 ë 13 Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÖÚÇÐËâ ËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔËÔÕÇÏÞ

¬ÂÆÑÅÂÐ Ë ÔÑÂÄÕ.14 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ
ÍÂÓÃÂÊÑÎÑÄ, ËÐÆÑÎÑÄ, ËÐÆÂÊÑÎÑÄ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÓËàÕËÎ×ÑÔ×ËÕÑÏ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÑÐÑÐËÕÓÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÄÞÔÑÍËÇ, Â ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÆËÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ. ´ÂÍ, ËÊ Ñ,Ñ0-ÆËÐËÕÓÑÔÕËÎßÃÇÐÂ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎ 1 ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (2%), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ 1-ÏÇÕËÎ-2-(Ñ-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)ËÐÆÑÎÂ (12) Ë ÇÅÑ 3-ËÊÑ-
ÏÇÓÂ 13 ÕÓËàÕËÎ×ÑÔ×ËÕÑÏ Ä ÍÖÏÑÎÇ ÒÓË 1608C ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 10-ÏÇÕËÎ-5H-ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎÂ (14) Ë 6-ÏÇ-
ÕËÎ-5H-ËÐÆÑÎÑ[2,3-b]ËÐÆÑÎÂ (15) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ØÑÓÑÛËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË.15

¬ÂÊÞÐÔÍËÌ Ë ¥ÑÅÇÓÕË 16 ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÔËÐÕÇÊ ÆËàÕËÎ-
5H,10H-ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎ-2,7-ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÂ (16) ËÊ ÆË-
àÕËÎ-2,20-ÆËÂÏËÐÑÔÕËÎßÃÇÐ-4,40-ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÂ (17) ÒÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

¸ËÍÎËÊÂÙËâ ÆËÂÊËÆÂ 18 ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ Ä Ñ,o0-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊËÎÇ ÒÓË
1558³. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËÐÆÑÎÑ[1,2-b]ËÐÆÂÊÑÎÂ. ¥Ëà×ËÓ 16
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
(SnCl2) Ë ÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 19 Ä ÔÏÇÔË ÔÑÎâÐÑÌ Ë
ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ.

¬ÂÊÞÐÔÍËÏ Ë¥ÑÅÇÓÕË 16 ÃÞÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇN,N 0-
ÆËÏÇÕËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 16 Ë ËÊÖÚÇÐÑ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄCH2Cl2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËËBu4N+ClOÿ4 ÆÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ 16+.. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÏË ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 17 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÖÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎÂ ËÊ N-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ËÐÆÑÍÔËÎÑÄ Ë ×ÇÐËÎ-
ÅËÆÓÂÊËÐÑÄ. ´ÂÍ, ÍËÒâÚÇÐËÇÏ 1-ÂÙÇÕËÎËÐÆÑÎËÐ-3-ÑÐÂ (20) Ô
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ×ÇÐËÎÅËÆÓÂÊËÐÂÏË Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑ-
ÎÞ (21).

±ÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ
ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¶ËÛÇÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÆÑ-
ÎÑËÐÆÑÎÞ. £ÏÇÔÕÑ ÂÙÇÕËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 20 ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÊËÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ;18 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50%.

®ÇÕÑÆ ¶ËÛÇÓÂ ÐÂÛÇÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎÑ[1,7a,7-ab]-
ÒËÓËÆËÐ (22a) Ë ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎÑ[1,7a,7-ab]ÆËÂÊÇÒËÐÑÐ
(22b).19

¸ËÍÎËÊÂÙËÇÌ ×ÇÐËÎÂÊÑËÐÆÑÎÑÄ 23 Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓË
60 ë 708C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Na2S2O4 ÒÑÎÖÚÇÐÞ 10-ÂÏËÐÑ-5-ÕÑÊËÎ-
ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎÞ 24.20

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÖÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐ-
ÆÑÎÂ ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÃËÔ-ºË××ÑÄÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.21 ´ÂÍ, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË 6,12-ÆË×ÇÐËÎÆË-
ÃÇÐÊÑ[b, f ][1,5]ÆËÂÊÑÙËÐÂ (25) Ë ÇÅÑ 2,8-ÆËØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ 26 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 4b,9b-ÆË×ÇÐËÎ-4b,5,9b,10-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-
ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎ (27) Ë ÇÅÑ 3,8-ÆËØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ (28) Ô
ÄÞØÑÆÂÏË 94 Ë 69% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.22
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²ÂÐÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 27 Ë 28 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÐÇÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË 23 ë 25 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 25 Ë 26 ÙËÐÍÑÏ Ä
ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÎËÃÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÆ
ÑÍÔËÆÑÏ ÒÎÂÕËÐÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÆËÑÆÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 26 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ì ÒÑÎË(5,10-ÆËÅÇÍÔËÎËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎ-2,7-ÆË-
ËÎÂ) (29) ì Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ØÑÓÑÛËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÑÃÎÂÆÂÎ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÐËÊÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

²ÂÐÇÇ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐ-
ÆÑÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ®áÓÓÇÇÏ Ë ÔÑÂÄÕ.27

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË ËØ ÒÓÑÕÑÕËÒÂÏË ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ 5,10-ÆËÅÇÕÇÓÂ-
5,10-ÆËÅËÆÓÑËÐÆÇÐÑ[3,2-b]ËÐÆÇÐÂÏ,28 ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÖÚÛËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË) ÑÃÎÂÆÂÇÕ 5,10-ÆËÅËÆÓÑËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎ.

¥ÑÃÓËÐÞÏ Ë ÔÑÂÄÕ.29 ë 32 Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ 5H,10H-ËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎÂ (1) Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË 5,10-ÆËÏÇÕËÎËÐÆÑÎÑ[3,2-b]ËÐÆÑÎÂ Ë ÇÅÑ 2,7-ÆË-
àÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ). ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÕËÎßÃÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÕËÎßÃÇÐÑÄÞÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÇÕÓÂÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

III. ªÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÞ, ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÂÏ, ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÔÄâÊÂÐ Ô ËØ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ±ÇÓÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ Ô ÕÂÍËÏ ÕËÒÑÏ
ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ì 10H-ËÐÆÑÎÑ[1,2-a]ËÐÆÑÎ-10-ÑÐ (30) ì ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 40% ÇÜÇ Ä 1953 Å. ºËÓÎË Ë ±ÖÔÔÇÎÇÏ 33

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ N-×ÇÐËÎËÐÆÑÎ ËÊÃÞÕÍÑÏ Ð-ÃÖÕËÎÎËÕËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÅÎÇÍËÔÎÞÏ ÅÂÊÑÏ. ¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÑÍÔËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ËÐÆÑÎÑ-

ËÐÆÑÎ 30 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 2,20-ÆË-
ÎËÕËÌÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ N-×ÇÐËÎËÐÆÑÎÂ Ô CO2 .

±ÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 2-(ÅËÆÓÑÍÔËÆË-
×ÇÐËÎÏÇÕËÎ)ËÐÆÑÎÂ (31) Ä ÍËÒâÜÇÏ ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ 32 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ 33 ë 37,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 11-×ÇÐËÎ-10H-ËÐÆÑÎÑ-
[1,2-a]ËÐÆÑÎ (34) Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 35 ë 37.34 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 34 ë 37 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ
ª¬- Ë µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

IV. ªÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÞ, ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ Ë ÒËÓÓÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÙ
³ ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÒËÓÓÑÎßÐÞÏË
ÍÑÎßÙÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÒÇÓË-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄÑÅÑ âÆÓÂ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ËÐÆÑÎÑ[5,4,3a,3-cde]ËÐÆÑÎ-2,6-ÆËÑÐ
(38).35 £ ÓÇÂÍÙËá ÙËÍÎËÊÂÙËË ÂÄÕÑÓÞ ÄÄÑÆËÎË 5-ÂÏËÐÑÃÇÐÊ-
[c,d ]ËÐÆÑÎËÐ-2-ÑÐ-6-ÍÂÓÃÑÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (39), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ 5-ÃÓÑÏÃÇÐÊ[c,d ]ËÐÆÑÎËÐ-2-ÑÐÂ (40).
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H
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C6H13-n
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c

n

29

aÐ n-C6H13Br, NaH, THF; bÐBr2, ÒËÓËÆËÐ, CCl4;
cÐNi(COD)2 , COD, 2,20-ÃËÒËÓËÆËÐ.

N
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H 33 (27%)
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N

+

N
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Ph Ph
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H
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+

H
Ph

N

N
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N

N
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34 (12%) 35 (ÔÎÇÆÞ)

36 (42%) 37 (ÔÎÇÆÞ)
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O
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O
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N
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N
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©ÂÏÍÐÖÕß ÎÂÍÕÂÏÐÞÌ ÙËÍÎ Ä ÒÇÓË-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÐÂ×ÕÂÎËÐÑ-
ÄÑÅÑ âÆÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 39 Ä
ÖÍÔÖÔÐÑÏ ÂÐÅËÆÓËÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 1,5-ÆËÂÙÇÕËÎ-
1,5-ÆËÅËÆÓÑËÐÆÑÎÑ[5,4,3a,3-cde]ËÐÆÑÎ-2,6-ÆËÑÐ (41) Ô ÄÞØÑ-
ÆÑÏ 59%. ¿ÕÑÕ ÆËÍÇÕÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ; Ä ÍËÔÎÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 39. ±ÑÎÖÚËÕß
ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ËÐÆÑÎÑ[5,4,3a,3-cde]ËÐÆÑÎ-2,6-ÆËÑÐ (38) ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 41 Ä ÂÐËÎËÐÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÊÏÞÍÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎÂÍÕÂÏÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 42.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎ, ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ Ë ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, Â
ËÏÇÐÐÑ 4-ÃÇÐÊÑËÎ-7-ÏÇÕËÎ-5,5a,6,6a-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑËÐÆÑÎÑ-
[6,5,4-cd ]ËÐÆÑÎ-8-ÑÐ (43), ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÆËÌ
ÔËÐÕÇÊÂ ÎËÊÇÓÅËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 36 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
1-ÃÇÐÊÑËÎ-5-ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎÏÇÕËÎ-4,5-àÒÑÍÔË-1,2,2a,3,4,5-
ÅÇÍÔÂÅËÆÓÑÃÇÐÊ[c,d ]ËÐÆÑÎÂ (44) Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÏÇÕËÎ-
ÂÏËÐÂ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ (1008C, 6 Ú).

±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÎËÊÇÓÅËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ ËÊ
ÇÐÂÏËÐÂ 45 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ
ËÐÆÑÎÑ[6,5,4-cd ]ËÐÆÑÎ 46.37

ÁÒÑÐÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË 38 ë 40 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ËÐÆÑÎÑ[6,5,4-cd ]ËÐÆÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÒÓÑÎÂÍÕËÐÐÑÌ ÔÇÍÓÇÙËË Ë
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 40 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏË ÃÞÎ
ÄÊâÕ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÃÇÐÊ[c,d ]ËÐÆÑÎ 47 (R=NO2), ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä 2N HCl Ô ÂÏÂÎßÅÂÏÑÌ ÙËÐÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÂÏËÐ (R=NH2). ¸ËÍÎËÊÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÄÑÆ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë NaHCO3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐÆÑÎÑ[6,5,4-cd ]ËÐÆÑÎÖ 48 Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (87%).

£ ÒÂÕÇÐÕÇ 41 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÅÇÍÔÂÅËÆÓÑ-4H-ËÐÆÑÎÑ[6,5,4-cd ]ËÐÆÑÎÑÄ 49 ËÊ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÂÅÓÑÍÎÂÄËÐÂ Ë àÓÅÑÎËÐÂ.

°ÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÓâÆÂ ÕÇÕÓÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ËÐÆÑÎÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÐÆÑÎÑ[3,2,1-hi ]ËÐÆÑÎÑÄ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ¶ËÛÇÓÂ Ë ËÊÖÚÇÐÂ ËØ ÂÐÕËÍÑÐÄÖÎßÔÂÐÕÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. 42

V. ªÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÞ, ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ

1. ³ËÐÕÇÊ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ

±ÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÂì1H,6H,2,3,7,8-
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎ-2,3,7,8-ÕÇÕÓÂÑÐ (50) Ë ÇÅÑ
ÏÑÐÑ×ÇÐËÎ- Ë ÆË×ÇÐËÎÅËÆÓÂÊÑÐÞìÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
1922 Å.43 ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 50 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
1,5-ÐÂ×ÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ Ô ÆËàÕËÎÑÍÔÂÎÂÕÑÏ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÏÞÎÇÐËÇÏ ÆËà×ËÓÂ 51 ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÏ ÍÂÎËâ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËÇÌ HCl.

±ÑÊÉÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÕÇÕÓÂÑÍÔÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÂ 52 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 44 Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÂÕËÐÑÄ ÒÑ
©ÂÐÆÏÇÌÇÓÖ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÂÏËÐÑÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ ÒÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐËÉÇ ÔØÇÏÇ.
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O
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N
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R2=Ac, CO2H, CN, NH2, AlkOC(O),

Alk2NC(O) Ë ÆÓ.
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O
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±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ ¬ÑÔÏÇÎ Ë ®ÂÐÇÍÇ 45 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË
ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÕÇÕÓÂÑÐ 50, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏË ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎËÏÇÓ 53, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ËÐÆÑ-
ÎÑËÐÆÑÎÂ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 50 Ô ÕËÑ×ÇÐÑÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ä ÔÏÇÔË ÎÇÆâÐÑÌ ÖÍÔÖÔÐÑÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕ. ±ÑÎËÏÇÓ 53 ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 84% Ä ÄËÆÇ ÕÇÏÐÑ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÎÂÄËÕÔâ ÆÑ 6008C Ë ÐÇ
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
(ÔØÇÏÂ 1).

£ ÓÂÃÑÕÇ 46 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ 1,5-ÆËÅËÆÓÑÍÔËÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ.

¸ËÍÎËÊÂÙËÇÌ 1,5-, 1,6-, 1,7- Ë 2,6-ÐÂ×ÕËÎÇÐÆËÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ
ÏÇÕËÎËÊÑÒÓÑÒËÎÍÇÕÑÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ¶ËÛÇÓÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÞì2,3,3,7,8,8-ÅÇÍ-
ÔÂÏÇÕËÎ-3,8-ÆËÅËÆÓÑËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎ (54), 2,3,3,6,6,7-
ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎ-3,6-ÆËÅËÆÓÑËÐÆÑÎÑ[6,7-e]ËÐÆÑÎ (55), 2,3,3,9,10,10-
ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎ-3,10-ÆËÅËÆÓÑËÐÆÑÎÑ[7,6-e]ËÐÆÑÎ (56) Ë 1,1,2,6,6,7-
ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎ-1,6-ÆËÅËÆÓÑËÐÆÑÎÑ[5,4-e]ËÐÆÑÎ (57),ìÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÕÇÓÑÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.47

±ÑÎÖÚËÕß ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÞ ËÊ 2,7-ÐÂ×ÕËÎÇÐÆË-
ÅËÆÓÂÊÑÐÂ ÏÇÕËÎËÊÑÒÓÑÒËÎÍÇÕÑÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 47 ÐÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ
ÊÂÏÞÍÂÎÑÔß ÎËÛß ÑÆÐÑ ÒËÓÓÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ. ´ÑÎßÍÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ 48 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ¶ËÛÇÓÂ ËÊ 2,7-ÐÂ×ÕËÎÇÐÆË-
ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ë ÏÇÕËÎËÊÑÒÓÑÒËÎÍÇÕÑÐÂ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÃÇÊ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ 1,1,2,9,10,10-ÅÇÍ-
ÔÂÏÇÕËÎ-1,10-ÆËÅËÆÓÑËÐÆÑÎÑ[4,5-e]ËÐÆÑÎ (58) Ô 35%-ÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ËÐÆÑÎÑ[6,7-g]ËÐÆÑÎÑÄ 59a,b
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÕÑÎËÊ 1,10-(1,8-ÐÂ×ÕËÎÇÐ)ÃËÔ(1H-1,2,3-ÕÓË-
ÂÊÑÎÑÄ) 60a,b (450 £Õ, Hg-ÎÂÏÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÄÂÓÙ,
208C).49 ²ÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË, ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ
ÒËÓÓÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÕÑÓÑÇ.

X, Y=H, Hal, Alk, AlkO, NO2, CN.
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³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 59a ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.50

2. ³ËÐÕÇÊ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÆÑÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÑÚÎÇÐÇÐÞ
ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä 1977 Å.
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÍÂ×ÇÆÓÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ØËÏËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ
Ë ´ÃËÎËÔÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ª.¥ÉÂÄÂ-
ØËÛÄËÎË.

ªÊÑÏÇÓÐÞÇ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÞ 3, 4, 61 ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ 1,5-, 2,6- Ë 2,7-ÐÂ×ÕËÎÇÐÆËÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ
ÒËÓÑÄËÐÑÅÓÂÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 62a ËÎË ÇÇ àÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ 62b,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ¶ËÛÇÓÂ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ×ÕËÎÇÐÆËÅËÆÓÂÊËÐÑÄ (ÔØÇÏÂ 2).51 ë 53

¸ËÍÎËÊÂÙËá ÐÂ×ÕËÎÇÐÆËÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ ÒËÓÑÄËÐÑÅÓÂÆÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ 62a ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÔÏÇÔË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ

Ë ÎÇÆâÐÑÌ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ, Â ÙËÍÎËÊÂÙËá ÆËÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ
àÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÒËÓÑÄËÐÑÅÓÂÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 62b ì Ä ÔÏÇÔË
à×ËÓÑÄ ÒÑÎË×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÍËÔÎÑÕ 63, 64a, 65a ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ 1H,6H-ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÖ (3), 3H,8H-
ËÐÆÑÎÑ[5,4-e]ËÐÆÑÎÖ (61) Ë 3H,8H-ËÐÆÑÎÑ[4,5-e]ËÐÆÑÎÖ (4).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÙËÍÎËÊÂ-
ÙËâ 1,5-ÐÂ×ÕËÎÇÐÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂ ÒËÓÑÄËÐÑÅÓÂÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 66 Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² 1H ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÛÇÔÕË- Ë ÒâÕË-
ÚÎÇÐÐÑÏ ÙËÍÎÂØ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 3.54

±ÓË ÙËÍÎËÊÂÙËË 2,6- Ë 2,7-ÐÂ×ÕËÎÇÐÆËÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛÇÔÕË ËÊÑÏÇÓÐÞØ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ: ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÆÄÖØ ÂÐÅÖÎâÓÐÞØ) Ë ÆÄÖØ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ. ±ÓË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆËÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÖÆÂÎÑÔß ÎËÛß
ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊÑÏÇÓÖ (Â ËÏÇÐÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 64 Ë 65), Õ.Ç. Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-
ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ a-ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄÑÅÑ âÆÓÂ.52

³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÆÑÎÑ-
ËÐÆÑÎÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÙËÍÎËÊÂ-
ÙËË 2,7-ÐÂ×ÕËÎÇÐÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÂ.55, 56 £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 67. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÏÇÔË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÍÔÖÔÐÑÌ Ë
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá
ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÆËÅËÆÓÂÊÑÐÂ 68.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÐÅÖÎâÓ-
ÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ 69, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®² 1H.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊ 1,5-ÐÂ×ÕËÎÇÐÆËÅËÆÓÂÊËÐÂ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ-
ÑÐÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 70.57

R= Et (a), Pri (b).
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3. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ

®ÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ 3, 4 Ë 61 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÇÕÓÂÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá ÅÇÕÇÓÑ-
ÔËÔÕÇÏÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ¡ÎßÃÇÓÕÂ,58 ËÐÆÑÎÑËÐ-
ÆÑÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í p-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÐËØ ÚËÔÎÑ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙËÍÎÂØ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ËÐÆÑÎÂÏ Ë ÃÇÐÊËÐÆÑÎÂÏ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐËØ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂ. ±ÑÉÂÓÔÍËÌ 59 ÕÂÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
p-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ ÄÞÆÇÎâÇÕ Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÅÇÕÇÓÑÍÑÎßÙÇ p-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ë ÃÇÐÊÑÎßÐÞÇ âÆÓÂ.
£ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ 3, 4 Ë 61 p-ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎ
1H,6H-ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÂ (3),60 3H,8H-ËÐÆÑÎÑ[4,5-e]ËÐÆÑ-
ÎÂ (4) 61 Ë 3H,8H-ËÐÆÑÎÑ[5,4-e]ËÐÆÑÎÂ (61).62 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÂ 3 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®°±±¥±, Â ÏÑÎÇÍÖÎ 4 Ë 61ìÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ³³± ®° Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ±±¥±/2.63 ²ÂÔÚÇÕÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ 3 Ë 4 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ®ÂÔÎÑÄÂ, 64 Â ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ 61ìÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ·ËÏËÚÇÔÍÑÏ
×ÂÍÖÎßÕÇÕÇ ®¤µ } .65

ªÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ 3, 4 Ë 61
(ÓËÔ. 1 ë 3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÓÑÎß-

ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ [4,5]- Ë [6,7]-ÃÇÐÊËÐÆÑÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ (s+p) ÊÂÓâÆÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ; ÒÑÄÞÛÇÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 5,10 (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 3), 4,9
(ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 61) Ë 4,7 (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 4) ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄÑÅÑ âÆÓÂ.

£ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÂ 4 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÆÑÎÂ, ÒËÓÓÑ-
ÎÑËÐÆÑÎÂ 66 Ë ÆÓÖÅËØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ ÔÂÏÞÇ
ÄÞÔÑÍËÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ a-ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ,67 ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏ ÆÎâ ËÐÆÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

4. ²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ, ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞØ
ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ

Â. ²ÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÆÑÎÑËÆÑÎÑÄ 58 Ë 54 Ô 20,30-ÆËÏÇÕÑÍÔË-
ÍÂÓÃÑÐËÎÔÒËÓÑ×ÎÖÑÓÇÐÙËÍÎÑÒÓÑÒÇÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒËÓÑÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÃËÔ(20,30-ÆËÏÇÕÑÍÔË-
ÍÂÓÃÑÐËÎ-50,60,60-ÕÓËÏÇÕËÎÔÒËÓÑ×ÎÖÑÓÇÐ)-9,40-(10-ÂÊÂ-20-ÙËÍ-
ÎÑÒÇÐÕÇÐ)[10,50-a]ËÐÆÑÎËÐÑ[4,5-e]ËÐÆÑÎËÐ (71) Ë ÃËÔ(20,30-ÆË-
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} £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËËÁ®² ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ®¤µ ÔÑÊÆÂÐÂ ÔËÔÕÇ-
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²ËÔ. 1. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÂ 3.
a ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ (s+p) ÊÂÓâÆÞ,
b ì p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
c ì ÒÑÓâÆÍË ÔÄâÊÇÌ.
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²ËÔ. 2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÂ 61.
aì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ, bì ËÐÆÇÍÔÞ µÂÌÃÇÓÅÂ.
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²ËÔ. 3. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÂ 4.
aì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ, bì ËÐÆÇÍÔÞ µÂÌÃÇÓÅÂ.
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ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ-50,60,60-ÕÓËÏÇÕËÎÔÒËÓÑ×ÎÖÑÓÇÐ)-9,40-(10-ÂÊÂ-
20-ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐ)[10,50-a]ËÐÆÑÎËÐÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎËÐ (72).48, 68, 69

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ cÒËÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]- Ë ËÐÆÑÎÑ[4,5-e]ËÐÆÑÎÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÔÂÎËÙËÎÑÄÞÏË ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË.70, 71 ¥Îâ àÕÑÅÑ
ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÆËÅËÆÓÑËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÞ 54, 58 ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÇÓÇÄÑÆËÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃËÔÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÔÑÎË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÕÇÒÎÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÜÇÎÑÚË Ô ÙÇÎßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ¶ËÛÇÓÂ ì 1,3,3,6,8,8-ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎ-
2,7-ÆËÏÇÕËÎÇÐËÐÆÑÎËÐÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎËÐÂ (73) Ë 1,1,3,8,10,10-

ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎ-2,9-ÆËÏÇÕËÎÇÐËÐÆÑÎËÐÑ[4,5-e]ËÐÆÑÎËÐÂ (74). ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÌ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô 5-ÐËÕÓÑ-, 3,5-ÆËÐËÕÓÑ- ËÎË
3,5-ÆËÃÓÑÏÔÂÎËÙËÎÑÄÞÏ ÂÎßÆÇÅËÆÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒËÓÂÐÑÄÑÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ ÔÒËÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ 75 Ë 76
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

Ã. ²ÇÂÍÙË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÒËÓÓÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ, ÔÑÚÎÇÐÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎÑÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÄÞâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÕËÒÂ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ
ËÐÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÐÂ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ªÊ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ 3, 4 Ë 61 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÌ
ÂÕÂÍË ì b-ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, àÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞÏË ÍÂÍ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ- ËÎË ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÐÑ- Ë ÆË-
ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÇÔÎË ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒËÓÓÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÙ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ.

²ÇÂÍÙËâ £ËÎßÔÏÂÌÇÓÂ. ³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ £ËÎßÔÏÂÌÇÓÂ ë
·ÂÂÍÂ. ¶ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ 3, 4 Ë 61 ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÎË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎâÓÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÑÓÏÂÏËÆÑÄ Ô POCl3 (ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
£ËÎßÔÏÂÌÇÓÂ, ¬£). ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ¬£
ÐÂ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÞ 3 Ë 61 Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÆËÂÎßÆÇÅËÆÞ ì 3,8-ÆË×ÑÓÏËÎ-1H,6H-ËÐÆÑ-
ÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎ (77) Ë 1,6-ÆË×ÑÓÏËÎ-3H,8H-ËÐÆÑÎÑ[5,4-e]ËÐ-
ÆÑÎ (78) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.61, 72 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÂÎßÆÇÅËÆ 77 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÚËÔÕÑÕÞ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.54

ªÊ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÂ 4 Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÏÇÔß
1,9- (79) Ë 1,10-ÆË×ÑÓÏËÎ-3H,8H-ËÐÆÑÎÑ[4,5-e]ËÐÆÑÎÑÄ (80).72

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ¬£ ËÐÆÑ-
ÎÑËÐÆÑÎ 4 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä a- (81) Ë b-ÏÑÐÑÂÎßÆÇÅËÆÞ (82).
±ÓË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÆË×ÑÓÏËÎÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ 79 Ë 80.61, 72
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ªÐÆÑÎÑËÐÆÑÎ 3 Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÇÕ ÔÏÇÔß 3-×ÑÓÏËÎ- (83)
Ë 3,8-ÆË×ÑÓÏËÎ-1H,6H-ËÐÆÑÎÑ[7,6-g] ËÐÆÑÎÑÄ (77) Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË 1 : 1. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 60 ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÐÑ×ÑÓÏËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 83. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÑÐË ÔÐËÊËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ
55 ë 608C Ë ÄÊâÎË ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1.
£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞØÑÆ ÂÎßÆÇÅËÆÂ 83 ÔÑÔÕÂÄËÎ 43%; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 2-×ÑÓÏËÎ-1H,6H-
ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎ (84).

C N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆÑÏ ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎ (3) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 70 ë 1008C ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÏÑÎÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕÔâ.72

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÞ
ÎÇÅÚÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá £ËÎßÔÏÂÌÇÓÂ ë·ÂÂÍÂ, ÚÇÏ ËÐÆÑÎ,
Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
b-ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÂÍÉÇ a-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

¡ÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÓË ÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËË ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ 3,
4 Ë 61 (ÔÏ.61, 72) ÖÍÔÖÔÐÞÏ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÏÇÔË ÂÙÇÕËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô ÐËÊÍËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÂ (3)
ËÊ ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÑÐÑÚÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ ÏÑÐÑ- (85 Ë 86), ÕÂÍ Ë ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ (87
Ë 88) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.

±ÓË ÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËË ËÐÆÑÎÑ[5,4-e]ËÐÆÑÎÂ (61) ØÎÑÓËÔÕÞÏ
ÂÙÇÕËÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË AlCl3 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ a- Ë b-ÂÙÇÕËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 89 Ë 90, Â ÒÓË
ÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÆÑÎÑ[4,5-e]ËÐÆÑÎÂ (4)ì
ÕÑÎßÍÑ a-ÂÙÇÕËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 91. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ N-ÂÙÇÕËÎÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ 92 Ë 93.

¡ÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4 ÒÑ b-ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒËÓÓÑÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÇ ËÆÇÕ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ËÐÆÑÎÑËÐ-
ÆÑÎÑÄ 3 Ë 61. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË ÔÃÎËÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 4
ÒËÓÓÑÎßÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞØÑÆ ÏÑÐÑÂÙÇÕËÎ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÄÞØÑÆÂ ÆËÂÙÇÕËÎÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3 ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄÑÏÖ âÆÓÖ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 88) ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇÏ a-ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÐÂ×ÕÂÎËÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ.

¡ÊÑÔÑÚÇÕÂÐËÇ. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË ÂÊÑÔÑÚÇÕÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß. £ ÓÂÃÑÕÂØ 61, 72 ËÊÖÚÇÐÑ ÂÊÑÔÑÚÇÕÂ-
ÐËÇ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ 3, 4 Ë 61 Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆËÂÊÑÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË
Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÏÑÎâÓÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
Ë ÔÑÎÇÌ ÆËÂÊÑÐËâ 1 : 3. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎ 3
ÆÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ b-×ÇÐËÎÂÊÑÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ 94Â ë c, Â ÂÊÑÔÑÚÇÕÂÐËÇ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÂ 4 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ a-×ÇÐËÎÂÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 95a ë c. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÆÑ-
ÎÑËÐÆÑÎÂ 61 Ô ×ÇÐËÎÆËÂÊÑÐËÌØÎÑÓËÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í 1-×ÇÐËÎ-
ÂÊÑ- (96) Ë 2-×ÇÐËÎÂÊÑ-3H,8H-ËÐÆÑÎÑ[5,4-e]ËÐÆÑÎÂÏ (97) Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ 1 : 4.5; Â Ô Ò-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÆËÂÊÑÐËÌØÎÑÓËÆÑÏì
Í ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÊÑÔÑÚÇÕÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑ
ÔÎÂÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕßá ËÑÐÂ ArN�2 , ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÏÑÐÑ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ×ÇÐËÎÂÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÐËÉÇÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÒÇÓÄÑÌ ×ÇÐËÎÂÊÑÅÓÖÒÒÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 61 Ë 4 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒËÓÓÑÎßÐÞØ Ë ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ.

²ÇÂÍÙËâ ®ÂÐÐËØÂ. ªÐÆÑÎÑËÐÆÑÎ 3 ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá
®ÂÐÐËØÂ Ô ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ Ë ÂÏËÐÂÏË (ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÏ,
ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ Ë ÏÑÓ×ÑÎËÐÑÏ) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 98 ë 100 Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑ-
ÆÂÏË.73, 74 ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓË 608C.
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´ÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ Ë Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ 61 Ë
4 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 1,6-ÃËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÏÇÕËÎ)-3H,8H-ËÐÆÑ-
ÎÑ[5,4-e]ËÐÆÑÎ (101) Ë 1-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÏÇÕËÎ-3H,8H-ËÐÆÑ-
ÎÑ[4,5-e]ËÐÆÑÎ (102) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.61

³ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÎË ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÅÓÂÏËÐÂì ÆËÅËÆÓÑØÎÑÓËÆ, ÆËÏÇÕÑÔÖÎß×ÂÕ, ÆËËÑÆÏÇÕËÎÂÕ Ë
ÆËËÑÆàÕËÎÂÕ 3,8-ÃËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÏÇÕËÎ)-1H,6H-ËÐÆÑ-
ÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÂ,73, 74 ËÑÆÏÇÕËÎÂÕ 1-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÏÇÕËÎ-
3H,8H-ËÐÆÑÎÑ[4,5-e]ËÐÆÑÎÂ, ÆËËÑÆÏÇÕËÎÂÕ 1,6-ÃËÔ(ÆËÏÇÕËÎ-
ÂÏËÐÑÏÇÕËÎ)-3H,8H-ËÐÆÑÎÑ[5,4-e]ËÐÆÑÎÂ.

¡ÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¥Îâ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ 3, 4 Ë
61 ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ.75 £ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂ ì Ä 50%-ÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH) ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (*12 Ú) ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 60 ë 658C. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÎÑØÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ. ±ÓË ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 3, 4 Ë 61 Ä 1,2-ÆËØÎÑÓ-
àÕÂÐÇ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËÌ-
ÃÓÑÏËÆ) : ÔÖÃÔÕÓÂÕ, ÓÂÄÐÑÏ 1 : 5, ÒÓË 40 ë 458C ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ N,N 0-ÆËÂÎÍËÎËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÞ.75 ªÐÆÑ-
ÎÑ[4,5-e]ËÐÆÑÎ 4 ÎÇÅÚÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ N,N 0-ÆËÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËá,
ÚÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3 Ë 61, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÇÅÑ ÎÖÚÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕßá Ä 1,2-ÆËØÎÑÓàÕÂÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÎÍËÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 103 ë 105.75 ë 77

±ÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 103 ë 105 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ 3,8-ÆËÒÓÑÒÂÓ-
ÅËÎËÐÆÑÎÑ[5,4-e]ËÐÆÑÎÂ (104d) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ¤ÎâÌÊÇÓÂ ë¿ÅÎËÐÕÑÐÂ ÒÑÎË-
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ 106, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ,78 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
3-ÒÓÑÒÂÓÅËÎËÐÆÑÎÂ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÆËÂÙÇÕË-
ÎÇÐ.79

N,N 0-¥ËÃÇÐÊËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÞ 107 Ë 108
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓâÏÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÐÂ×ÕËÎÇÐÆËÅËÆÓÂÊËÐÑÄ Ë ÂÎÍËÎÍÇÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË
¶ËÛÇÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÙËÍÎË-
ÊÂÙËË 109 Ë 110.57, 68, 80

£ àÕËØÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊN,N 0-ÆËÃÇÐÊËÎÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ 111 Ë 112 ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 67 Ë 70 .

Ä. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒâØ

³ËÐÕÇÊ ÂÐÂÎÑÅÂ ÅÇÕÇÓÑÂÖÍÔËÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 73 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ
ÂÐÂÎÑÅÂ ÅÇÕÇÓÑÂÖÍÔËÐÂ ì 3,8-ÆË(ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎ)-1H,6H-
ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÂ (113). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÃÞÎ ÄÊâÕ 3,8-ÃËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÏÇÕËÎ)-1H,6H-ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]-
ËÐÆÑÎ (98).
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¹ÇÓÇÊ 17 Ú ÍËÒâÚÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 98
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËËKCN ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÞÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÔÂÆÑÍ
3,8-ÆËÂÙÇÕÂÏËÆÑ-1H,6H-ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎ (114) ì ÒÓÑÆÖÍÕ
ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÆËÐËÕ-
ÓËÎÂ 115. ªÊ-ÊÂ ÒÎÑØÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 114 ÆÂÎßÛÇ ÐÇ ÅËÆÓÑÎËÊÖÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÍËÔÎÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¢ÖÄÑ ËÊ ÂÏËÆÂ 114 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÔÎâÐËÔÕÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÆËÍËÔÎÑÕÂ 113.

²ÇÂÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]-
ËÐÆÑÎÂ. ¡ÎßÆÇÅËÆÞ 77 Ë 83 ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ºË××Â. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 77 Ë 83 Ë ÂÐËÎËÐÂ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆËÂÐËÎ 3,8-ÆË×ÑÓÏËÎ-
1H,6H-ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÂ (116) Ë ÂÐËÎ 3-×ÑÓÏËÎ-1H,6H-
ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÂ (117) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.60 ²ÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ
ÃÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

´ÂÍ ÉÇ ÅÎÂÆÍÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÑÔÇÏËÍÂÓÃÂÊÑÐÑÄ 118 Ë
119 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 77 Ë 83 Ô

ÕËÑÔÇÏËÍÂÓÃÂÊËÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ÔÒËÓÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ HCl (pH 4 ë 5).

²ÇÂÍÙËâ ÏÑÐÑÂÎßÆÇÅËÆÂ 83 Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÎÇÅÍÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÑÄ ÑÍÔËÏÂ 3-×ÑÓÏËÎ-1H,6H-
ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÂ (120), ÓÂÊÆÇÎËÕß ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.60

²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä àÕÂÐÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÆËÂÎßÆÇÅËÆÂ 77 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂì ÔÏÇÔË ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ Ô ÒËÓËÆËÐÑÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ ÆËÑÍÔËÏÂ 3,8-ÆË×ÑÓÏËÎ-1H,6H-ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÂ
(121), ÒÓË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÑÃÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÆÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ËÊÑÏÇÓÞ ËÏÇáÕ ÔËÐ,ÔËÐ- Ë ÂÐÕË,ÂÐÕË-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë
ÚÕÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÙËÔÑËÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË,60 ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ, ÚÇÏ ÕÓÂÐÔÑËÆÐÂâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÂÎßÆÑÍÔËÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÑÐÑÂÎßÆÇÅËÆÂ 83 Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐÂ
(ËÎË ÐËÕÓÑàÕÂÐÂ) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÂÙÇÕÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í 3-(2-ÐËÕÓÑàÕÇÐËÎ)-
(122a) ËÎË 3-(2-ÐËÕÓÑÒÓÑÒ-1-ÇÐËÎ)ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÖ (122b)
(ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÖÉËÕ ÐËÕÓÑÂÎÍÂÐ).81, 82

²ÇÂÍÙËâ ÆËÂÎßÆÇÅËÆÂ 77 Ô àÕËÏË ÐËÕÓÑÂÎÍÂÐÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐËÕÓÑÂÎÍÂÐÂ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐËÕÓÑ-
ÂÎÍÂÐÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä¥®¶¡Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÙÇÕÂÕÂ
ÂÏÏÑÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 123a,b.

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 50%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaOH ÓÇÂÍÙËâ ÆËÂÎß-
ÆÇÅËÆÂ 77 Ô ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐÑÏ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 123a, Â ËÆÇÕ ÆÂÎßÛÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË (5 ë 8%) ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐÂ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá
123a, Â ËÏÇÐÐÑ 3,8-ÃËÔ(1,3-ÆËÐËÕÓÑËÊÑÒÓÑÒËÎ)-1H,6H-ËÐÆÑ-
ÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÖ (124) Ë 3-(1,3-ÆËÐËÕÓÑËÊÑÒÓÑËÎ)-8-×ÑÓÏËÎ-
1H,6H-ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÖ (125). (¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐÂ Í 3-(2-ÐËÕÓÑàÕÇÐËÎ)ËÐ-
ÆÑÎÖ.83)

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÆËÎßÆÇÅËÆÂ 77 Ô ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä
ÒËÓËÆËÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒËÒÇÓËÆËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í 3,8-ÆËÄË-
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HN
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125

HN
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124

HN
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HN

NH
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R=NHC(S)NH2 (118, 119), OH (120, 121).
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ÐËÎ-1H,6H-ËÐÆÑÎÑ[7,6-g]ËÐÆÑÎÖ (126) ì ÍÎáÚÇÄÑÏÖ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËá Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.84 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÍËÔÎÑÕÂ 127, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 126.

³ËÐÕÇÊ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÆËÅËÆÓÂÊËÆÑÄ ËÐÆÑÎÑËÐÆÑÎÑÄ. ±ÓË
ÍËÒâÚÇÐËË ÆËà×ËÓÑÄ 64b Ë 65b Ô ÅËÆÓÂÊËÐÅËÆÓÂÕÑÏ Ä 2-ÒÓÑ-
ÒÂÐÑÎÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 2,7-ÆË(ÅËÆÓÂÊËÐÑ-
ÍÂÓÃÑÐËÎ)-3H,8H-ËÐÆÑÎÑ[5,4-e]ËÐÆÑÎ (128) Ë 2,9-ÆË(ÅËÆÓÂÊË-
ÐÑÍÂÓÃÑÐËÎ)-3H,8H-ËÐÆÑÎÑ[4,5-e]ËÐÆÑÎ (129).85, 86

¯ËÕÓÑÊËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÅËÆÓÂÊËÆÂ 129 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐËÕ-
ÓËÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ HCl ÒÓËÄÑÆËÕ Í 2,9-ÆË-
(ÂÊËÆÑÍÂÓÃÑÐËÎ)-3H,8H-ËÐÆÑÎÑ[4,5-e]ËÐÆÑÎÖ (130).85 ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÐÂ ÆËÅËÆÓÂÊËÆ 128 ÏÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐÑÏ ËÎË ÅÇÍÔÂÐÑÐÑÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆËÅËÆÓÂÊÑÐÞ 131 Ë 132 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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