
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕÞÔâÚÇÎÇÕËâ
ÆÑÔÕËÅÎÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÃáÎÎÇÕÇÐâ äWorld Polymer Productsã ÂÔÔÑÙËÂÙËË Chemical
Marketing Association Int. ÊÂ ÔÇÐÕâÃÓß 2005 Å.). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. ³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÞÆÇÎËÎËÔß
ÎËÆÇÓÞ ÍÂÍ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÛËÓÑÕÇ ÒÑ-
ÕÓÇÃÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÜÇÏ ÅÑÆÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÒÎÂÔÕÏÂÔÔ 180 ë 190 ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÕÑÐÐ ÆÑÎâ ÒÑÎËÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50% (105 ÏÎÐ. Õ), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ
(±¿) ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ *64 ÏÎÐ. Õ Ë ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ (±±) ì
*41 ÏÎÐ. Õ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐ Ë ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ 3 ë 7%.

±ÓËÚËÐÂ ÔÕÑÎß ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ Í ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÂÏ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÆÇÛÇÄËÊÐÇ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÔÞÓßâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂ-

ÎÑÄ Ë Ä ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÎÇÅÍÑÔÕßá
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÔÕÑÕÂ
ÖÕËÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ËÎË ÒÓÑÔÕÞÏ
ÔÉËÅÂÐËÇÏ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÆÑ 1358C, ÆÎâ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ ì *1608C,
ÆÎâ ÒÑÎË(4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ) ì *2008C) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÎÇÅ-
ÍÑÔÕßá, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá, ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÉÇÔÕ-
ÍÑÔÕßá, ÖÆÂÓÑÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÐËá ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÛËÓÑÍÑÇ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ.

ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË àÕËÎÇÐÂ, ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ a-ÑÎÇ×ËÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ
ÐÂÚÂÎÂÔß ÑÍÑÎÑ 70 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
àÕËÎÇÐÂ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ±¿ ÃÞÎÑ ÑÔÄÑÇÐÑ ×ËÓÏÑÌ ICI (³º¡) Ä ÍÑÐÙÇ 1930-Ø ÅÅ.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÄÕÑÍÎÂÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ Ë ÄÐÇÆÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä ÕÓÖÃÚÂÕÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ.1 ¿ÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑØÓÂÐËÎË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¯ÂÖÚÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÒÓË
ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË 1963 Å. ¬.¸ËÅÎÇ-
ÓÑÏ Ë ¥É.¯ÂÕÕÑÌ.2 ë 7 °ÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ØÎÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ë ÂÎÍËÎÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ¸ËÅÎÇÓÂ ë¯ÂÕÕÂ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐË ËÊ-
ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
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ÓÑÄ, ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÄÞâÄÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË.

®ÑÐÕÂÐßâ Ë ¶ÎÑÌÆ 8 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÄËÆÇ S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÓËÔ. 1).
¬ÓËÄÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÖÓÑÄÐâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÐÑÅÑ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ) ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÑÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËØ
ÔÑÊÆÂÐËâ. ¿ÕÑÕ ÅÓÂ×ËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ë Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ 9 ÒÑ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÂÏ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
àÕÂÒÑÄ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ-
×ËÐÑÄ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÖÔÒÇØË Ä ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ, ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÄÑÌ äÔÕÖÒÇÐßÍÇã ÍÓËÄÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1, ì ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ àÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä
ÍÑÐÙÇ 1930-Ø ÅÅ. ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ (ÖÔÎÑ-
ÄËâ ì 1500 ÂÕÏ, 2008C) ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎËàÕËÎÇÐ Ô ÑÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ®ÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÍÂÍ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÐÞÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 2,a). ¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÇ
Ñ×ÑÓÏÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎÑÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÑÄ (ÍÓÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËá
ÂÔÔÑÓÕËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ±¿.

£ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ±¿ ÐÂÚÂÎÔâ Ä
1950-Ø ÅÅ., ÍÑÅÆÂ ×ËÓÏÂ Standard Oil (³º¡), ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÍÔËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ,10 ÔÑÊÆÂÎÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
±¿ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (*40 ÂÕÏ) Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *1008C. °ÕÍÓÞÕËÇ Ä 1953 Å. ¸ËÅÎÇÓÑÏ Ô ÔÑÕÓ.2

ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-

ÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÇÎÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ Ä ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË àÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÄÞÔËÎÂÔß,
Â ÓÂÃÑÕÞ ¯ÂÕÕÂ 4 ë 6 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑÒËÎÇÐÂ.

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÓË ÒÓËÚËÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä
ÖÎÖÚÛÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ô×ÇÓ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÒÑÎË-
ÑÎÇ×ËÐÑÄ:

ì ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ËØ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ;

ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ;

ì ÆËÐÂÏËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÆÑÃÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ Ë ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕß ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÐÑÄÞÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÓÂÊÄËÕËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÑ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ,
ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÞâÄÎÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. £ÔâÍËÌ ÓÂÊ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë
Í ÐÑÄÞÏ ÖÔÒÇØÂÏ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ¸ËÅÎÇÓÂ ë
¯ÂÕÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.11 ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÒÓÑÜÇÐËá ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÏÞÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ) Ë Í ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ô ÄÞÔÛËÏË a-ÑÎÇ×ËÐÂÏË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (­±¿¯±).11 ë 23 ¿ÕÑÕ ÒÑÎËÏÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâÏË
(ÔÏ. ÓËÔ. 2,c), ÚÇÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ±¿,
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²ËÔ. 1. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ.
1 ì ±¿ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ); 2 ì ±¿ Ë ±± ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ¸ËÅÎÇÓÂ ë
¯ÂÕÕÂ); 3ì ÅÂÊÑ×ÂÊÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ (ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ);
4 ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÏÑ- Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞìÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÞ); 5ì ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ (ÒÑÔÕ-ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ).

a b c d

²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ:
aìÆÎËÐÐÑÙÇÒÐÞÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÐÞÏË; bì
ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ; c ì ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÐÞÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ®®; dìÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÐÞÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ
(ËÎË ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂ) Ô ËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÏ ÒÑ
ÙÇÒË.

670 ³.³.ªÄÂÐÚÇÄ



ËÏÇáÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÇÊ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÓËÔ. 2,b).

£ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÞ-ÐÑÔËÕÇÎË (SiO2, Al2O3, MgCl2), Â ÒÑÊÆÐÇÇ ì Ë ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞì ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ ×ËÓÏÑÌ Union Carbide (³º¡), Â
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ë ÆÓÖÅËÏË ×ËÓÏÂÏË (British Petroleum, BASF
(¶²¤) Ë ÆÓ.). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ MgCl2,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ×ËÓÏÂÏË Mitsui
Chemical (ÁÒÑÐËâ) Ë Montedison (ªÕÂÎËâ), ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÓÇÒÎËÍÂÙËË (ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
×ÑÓÏÞ) ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÓÂÐÖÎÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ.11, 23 ë 28

¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ (1980-Ç ÅÅ.) ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØã ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÑÆÐÑ ËÎË ÆÄÂ
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ)
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË p-ÔÄâÊß Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ IVB, VB ËÎË VIB ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃ-
ÎËÙÞ.11, 20, 29 ë 39 ¥Îâ ËØ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ÂÎáÏËÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÒÑÎËÏÇÕËÎÂÎáÏÑÍ-
ÔÂÐ ([7Al(Me)O7]n, ®¡°).40

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË 25-ÎÇÕÐÇÌ àÒÑØË ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ ÃÞÎÑ
ÄÞÆÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 700 ÒÂÕÇÐÕÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 10 ÑÃÊÑÓÑÄ
ËÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,20, 29 ë 31, 33 ë 39) ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.
£ ÐËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ: àÄÑÎáÙËâ Ä ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ë
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ®Þ ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

®ÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÓâÆÑÏ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ:

ì ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá { ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂì
ÆÑ 40 Õ ±¿ ÐÂ 1 Å ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä 1 Ú;

ì ÏÑÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ;
ì ÃÎËÊÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ô

ÄÞÔÛËÏË a-ÑÎÇ×ËÐÂÏË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ a-ÑÎÇ×ËÐÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,d );

ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ;

ì ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ¸ËÅÎÇÓÂ ë
¯ÂÕÕÂ ÑÍÔÑ×ËÎßÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÑÄÂÕß ÏÑÐÑÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÍÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.

®ÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÖÆâ ÒÑ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÊÂÏÇÐËÕß ÍÂÕÂÎË-

ÊÂÕÑÓÞ ¸ËÅÎÇÓÂ ë¯ÂÕÕÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ËØ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ,
ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ.41, 42

°ÃÑÃÜÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏ. ´ÂÍ, ÑÍÔÑ-
×ËÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ àÕËÎÇÐÂ
Ë ÆÓÖÅËØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÔÑÏÑÐÑÏÇ-
ÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÑËÔÍ ÒÖÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÌ ÙÇÒË.

¯Â ÓÇÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÖÔËÎËâ
ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÚÇ-
ÓÇÆÐÑÅÑ àÕÂÒÂ Ä ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÏ.
¿ÕÑÕ àÕÂÒ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ 5 ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÍÓËÄÑÌ
ÓËÔ. 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ) ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÖÕÇÏ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÎËÅÂÐÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ´ÂÍËÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
àÕËÎÇÐÂ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË Ë ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕßá ØÓÂÐÇÐËâ Ë
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÏÑÔÕË Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËá àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÑÛÎÑ ÄÔÇÅÑ 10 ÎÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÏ ÔÕÂ-
ÕÇÌ Ë ÒÂÕÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÑÄ.43 ë 52 ¯ÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÞÔÑÍÑÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ äÒÑÔÕ-ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄã.{

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ äÒÑÊÆÐËØã ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË (äÂÊÑÕÐÞÏ ÔÍÇÎÇ-
ÕÑÏã). ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆËËÏËÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐËÍÇÎâ Ë
ÒÂÎÎÂÆËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,44, 45, 48, 49, 51). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÑÔÕ-
ÏÇÕÂÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÅÂ×ÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.47, 50, 52

£ ²ÑÔÔËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕ-ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÚÂÎËÔß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÒÑÊÆÂÐËÇÏ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËÇ
ÓÖÔÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÊÑÄÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ
ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ.

{ ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ì
(ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ) . (ÏÑÎß (ËÎË ÅÓÂÏÏ) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ)71 . Ú71.

{ ´ÇÓÏËÐ äÒÑÔÕ-ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞã ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÓËÕÑÄÚÇÍÂ Ô ÔÑÂÄÕ.44
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II. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
aa-ÆËËÏËÐÐÞØ Ë ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÊÆÐËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

1. aa-¥ËËÏËÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ

£ 1995 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄÑÏ ¢ÓÖÍØÂÓÕÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÒÑÔÕ-ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.53 ë 56 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ, ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ÅÇÍÔ-1-
ÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐËÍÇÎâ (1) Ë ÒÂÎÎÂÆËâ (2) Ô
ÃËÔ(ÂÓËÎËÏËÐÐÞÏË) ÎËÅÂÐÆÂÏË.

ªÕÑÅË ÒÇÓÄÞØ ÒâÕË ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 45. a-¥ËËÏËÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÓËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ Ë ÄØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÙÇÐÂ×ÕËÎÇÐÑÄÑÌ). °ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ a-ÆËËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

£ÐËÏÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ äÒÑÊÆÐËØã ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË äÂÊÑÕÐÞÌ ÔÍÇÎÇÕã,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂÏ ¢ÓÖÍØÂÓÕÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍ, ÇÜÇ Ä 1970 Å.
ÁÏÂÏÑÕÑ Ô ÔÑÂÄÕ.57 ÑÒËÔÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÉÇÎÇÊÂ Ô
ÃËÒËÓËÆËÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 3),
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. ªØ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô a-ÆËËÏËÐÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÑÊÆ-
ÐËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÑ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 57 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÃËÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ ÃËÒËÓËÆËÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË. ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì
b-ÅËÆÓËÆÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ.
°ÃÓÞÄ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 58 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÔÐËÉÇÐËá
ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿ÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔÕÂÎË ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÕÇÓË
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÊÆÐËØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎËÅÂÐÆÞ Ô äÂÊÑÕÐÞÏ
ÔÍÇÎÇÕÑÏã. £ ÒÇÓËÑÆ Ô 1994 ÒÑ 2001 ÅÅ. ÃÞÎÑ ÄÞÆÂÐÑ
742 ÒÂÕÇÐÕÂ (ÙËÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ 51, ÔÕÓ. 59), ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÂÕÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÙÇÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ a-ÆËËÏËÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÂÍÕËÄÐÖá ×ÑÓÏÖ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ (ËÎË ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ) ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕËÎÂÎáÏÑÍÔÂÐ ËÎË ÒÇÓ×ÕÑÓÂÓËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÃÑÓÂ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÒÂÎÎÂÆËâ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÎáÏËÐËâ.59, 60

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅÂÐÆÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË
a-ÆËËÏËÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐËÍÇÎâ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ±¿ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË (®®), ËÊÏÇÐâáÜË-
ÏËÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÇÎËÚËÐ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐËÍÇÎâ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑ
11 (ÍÅ ±¿) .ÏÏÑÎß71 . Ú71 . ÃÂÓ71 (ÔÏ.53), Â ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ±¿ Ô ®® ÆÑ 1 ÏËÎÎËÑÐÂ. £ ÙÇÎÑÏ
a-ÆËËÏËÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐËÍÇÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ®® ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ±¿ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÐÞÏË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâÏË (ÏÇÕËÎß-
ÐÞÏË, àÕËÎßÐÞÏË, ÃÖÕËÎßÐÞÏË Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 45, 61, 62 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË a-ÆËËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ
(ÔØÇÏÂ 1). ±ÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô àÕËÎÇÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÂÍÕËÄÐÂâ
(ÎÂÕÇÐÕÐÂâ) ÍÂÕËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ A Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÙÇÒË ÏÑÉÇÕ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÕßÔâ Ô b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÎÍÇÐËÎÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ B, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕËÎßÐÑÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ Ä
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÙÇÒË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÌ ÏÂÍÓÑÙÇÒË âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ËÎË ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ Ä ÂÎÍÇÐËÎÅËÆ-
ÓËÆÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ a-ÆËËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ni Ë Pd ØÂÓÂÍ-

M=Ni (1), Pd (2); R =Me, Pri; X = Cl, Br, Me.
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M=Ni, Pd; Hal = Cl, Br; R1, R2, R3 = H, Alk, Ar; R4 = H, Alk.
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ÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÏÇÕËÎßÐÞÏË ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâÏË,
Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ b-ÅËÆÓËÆ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÐÞØ
àÕËÎßÐÞØ, ÒÓÑÒËÎßÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ (ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ) a-ÂÎÍËÎß-
ÐÞØ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÐÞØ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË.

¯ÂÌÆÇÐÑ,53, 63 ÚÕÑ ÃÂÓßÇÓ ÄÐÇÆÓÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÒÑ ÏËÅÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÎâ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
17 ë 18 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 (ÒÓË àÕÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ËÏËÐÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13 ë 14 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐËÙÂ
àÐÇÓÅËÌ Ä 4 ë 5 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß-1 ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß ±¿ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ àÕËÎÇÐÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÎËÏÇÓÂ: ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÃÓÂÊÖ-
áÕÔâ ÄâÊÍËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÂÔÎÂ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ì ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÍÂÖÚÖÍÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÒÎÂÔÕÑÏÇÓÞ (ÓËÔ. 3).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË
±¿ ÄÔÇÅÆÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ

ÂÐÂÎÑÅÑÄ, Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÂ Í ÆÂÄ-
ÎÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì
äÊÂØÄÂÕÂã àÕËÎÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË.
µÔÎÑÄËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ ÆÎâ äÊÂØÄÂÕÂã
àÕËÎÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂ ÆËËÏËÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÇÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÙÇÒË
âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÑÔÕË ÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.45

¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä a-ÆËËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÂÎÎÂÆËâ, ËÏÇáÜËØ ÒÎÑÔÍÑ-
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÃÇÐÊÑÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ, Â ÑÓÕÑ-
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÐËØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂÆ Ë ÒÑÆ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá.

£ÂÉÐÇÌÛËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËËÏËÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ì
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÎËÅÂÐÆÇ Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ ËØ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ 64 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÏËÐÐÞÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË
ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕË ÅÓÖÒÒÞ
ÃÎÑÍËÓÖáÕ ÆÑÔÕÖÒ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÐÇÂÍÕËÄÐÑÇ (äÔÒâÜÇÇã)
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÞÄÂ
ÙÇÒË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂÐâÕÞ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÐËÍÇÎÇÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÂÓËÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË Ô ÆËËÏËÐÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ äÔÒâÜËÏã ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÎËÃÑ ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÎËÃÑ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÂÓËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ
ÆËËÏËÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÎËÅÂÐÆÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÃÎÑÍËÓÖáÕ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.65

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÓÇÆË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 2,3-ÃËÔ(2,6-ÆËÏÇÕËÎ-
×ÇÐËÎ)ÃÖÕÂÐÆËËÏËÐÐËÍÇÎßÆËØÎÑÓËÆÂ (1, R=Me, X=Cl).66

±ÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ®¡° ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ àÕÑÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ±¿ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÑÌ MM (Mn) Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (1.7 ë 6) . 105 Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (®®²)ì2.0 ë 3.5. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
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®ËÅÓÂÙËâ ËÎË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÒË

²ÑÔÕ ÙÇÒË
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌN

N

M=Ni, Pd; Ð a-ÆËËÏËÐÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ.
N

N

³ØÇÏÂ 1

a

b

²ËÔ. 3. ²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË àÕËÎÇÐÂ: ÒÎÂÔÕÑÏÇÓÞ (a) Ë ÔÄÇÓØÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÏÂÔÎÂ) (b).
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â MM ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¯Â ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Al :Ni Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÎËÅÂÐÆÑÄ a-ÆËËÏËÐÐÞØ (Â ÕÂÍÉÇ ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ,
ÔÏ. ÆÂÎÇÇ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÊÆÐËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÓËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓË ÂÕÑÏÇ
ÂÊÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË (ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ b-ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ë ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ). ¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÕËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÎËÅÂÐÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ äÅËÃÍÑÌã, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÄN-ÂÓËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒÂØ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ 45, 48, 49, 51, 53 ë 58, 67 ë 70 Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ 60, 64, 65, 71, 72

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅÂÐÆÂ, Â

ËÏÇÐÐÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÂÓËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÑÓÕÑ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ ËÏËÐÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË a-ÆËËÏËÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ.51 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ Ni- Ë Pd-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ.73 ë 75 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ (4, 5) Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ (6) ÔÕÓÑÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË (7).

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 4 ë 7 ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
àÕËÎÇÐÂ Ë ÒÑ MM ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ,
ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ¢ÓÖÍØÂÓÕÑÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÓÇÆË ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5.
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ±¿ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (Tg) ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÎËÅÂÐÆÑÄ. ´ÂÍ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 4, 5 Ë 7 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ±¿
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 6, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ±¿ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÎËÊÍËØ ÒÑ
ÔÕÓÑÇÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ¢ÓÖÍØÂÓÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 7 Ô ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË MM. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÏÇÔÕÑ ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÆÓÖÅËÇ ÅÇÕÇÓÑÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÐÆÑÎÞ Ë Õ.Æ.

2. ¢ËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ

³ÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ a-ÆËËÏËÐÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ¢ÓÖÍØÂÓÕÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.45, 76, 77

Ä ³º¡ Ë ÅÓÖÒÒÑÌ ¤ËÃÔÑÐÂ 48, 78 ë 84 Ä ¡ÐÅÎËË ÃÞÎË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë
ËÔÒÞÕÂÐËâÏ 2,6-ÃËÔ(ÂÓËÎËÏËÐÑÂÎÍËÎ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ (ÆÂÎÇÇ
ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ì ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ.

±ÇÓÄÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞÉÇÎÇÊÂ Ô R1=R3=Me, Pri , But; R2=H; R4=Me;
X=Cl, Br, NO3 (ÔÏ.77). ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Ô N-ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÒÑÆÍÎáÚËÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 85).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÓÂÄÐÑÇ 5, Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÒÔÇÄÆÑÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ. ±ÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÏÇÕËÎÂÎáÏÑÍÔÂÐÑÏ (®®¡°) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕËÎÇÐÂ Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ ÐÂ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ (Mw ÆÑ 7 . 105). £ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ Ni(II)- Ë Pd(II)-ÆËËÏËÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ (ÐÇ ËÏÇáÜËÌ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ) ±¿ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ë ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË àÕËÎÇÐÂ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÎËÅÂÐÆÂ, ÒÓËÓÑÆÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆËËÏËÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Fe- Ë Co-
ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÂÓËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ËÏËÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ Ä
ÎËÅÂÐÆÇ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe(II)-ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 86 ÐÂ

M=Ni, Pd; X, Y = Hal, Me; R = Alk.

N

M

NMe

Me

X

Y

4

N

M

NMe

Me

X

Y

RO OR

ORRO

5

6

N

M

N

Pri Pri

Me

Me

X

Y

N

M

N

X Y

NN

Pri

Pri Pri

Pri

7

M=Fe, Co; X = Cl, Br; R1, R2, R3 = H, Alk, Ar; R4 = H, Alk.
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ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DFT) Ë Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ (8) Ë
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ (9) ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,86 ÚÕÑ ÔÕÂÆËÇÌ, ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÍ
ÓÑÔÕÂ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË, âÄÎâÇÕÔâ äÊÂØÄÂÕã àÕËÎÇÐÂ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÎÍËÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ b-ÅËÆÓËÆÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÙÇÒË ÐÂ ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓ (ÔÏ.
ÔØÇÏÖ 1). ¥Îâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ a-ÆËËÏËÐÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓË ËÏËÐÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÂÓËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
2,6-Pri2C6H3). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâÏË ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÖÜÖá ÙÇÒß.

¤ÓÖÒÒÑÌ ¢ÓÖÍØÂÓÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,45 ÚÕÑ ÃËÔ(ÂÓËÎËÏËÐÑ-
àÕËÎ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 10 ë 12, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ä ÍÂÉÆÑÏ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ,
âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 68 ÒÑ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÆËËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 83 ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ ÑÕ ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÓËÎËÏËÐÐÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ) Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ±¿, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÏ.

ªÊÖÚÇÐÂ 84 ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ àÕËÎÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÞÏË ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏËì2,6-ÃËÔ(ÂÓËÎËÏËÐÑÂÎÍËÎ)ÒËÓËÆËÐÑÏ (13,
14), 2-ÂÓËÎÂÏËÐÑÂÎÍËÎ-6-ÂÓËÎËÏËÐÑÂÎÍËÎÒËÓËÆËÐÑÏ (15,
16), 2,6-ÃËÔ(ÂÓËÎÂÏËÐÑÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐÑÏ) (17) ì Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ 18 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ®¡°. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃËÔ(ËÏËÐÐÞÇ) ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃËÔ(ÂÏËÐÐÞÏË) Ë ÂÏËÐÑËÏËÐÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË; ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÍÇÕËÏËÐÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÂÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ Ô
ÂÎßÆËÏËÐÐÞÏË, Â ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 18 ÒÓÑâÄËÎ ÏÇÐß-
ÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÇÅÑ ÉÇÎÇÊÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ 15.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃËÔ-
(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß
ÂÏËÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÏËÐÐÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÏËÐÑ-
ÂÓËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÑÔÕÖÒÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÑÔÕÖ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

£ ÙÇÎÑÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆË-
ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËØ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕß,87 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÂÍ Ô ÖÊÍËÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÛËÓÑÍËÏ ®®² Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË ÂÎáÏËÐËâ.59, 60 ªÊ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÒÓÑâÄÎâáÜÖáÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 508C Ë Ä 9 ÓÂÊ ì ÆÑ
708C ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 35 ë 408C). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ MM ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ. ±ÑÒÞÕÍË ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕÑÕ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.88, 89 ´ÂÍ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
19 ë 22, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙËÍÎÑÂÎÍËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÑÓÕÑ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÓËÎËÏËÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
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±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá àÕËÎÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ : ÂÍÕËÄÂÕÑÓ (®¡°), ÓÂÄÐÑÏ 1 : 1500, Ë
ÆÂÄÎÇÐËË àÕËÎÇÐÂ 0.3 ®±Â, ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1 Ú.89

¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÔ(ËÏËÐÑ)-
ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÙËÍÎÑÂÎÍËÎßÐÞÏË ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎâÏË 19 ë 22, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ 23,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÊÑÒÓÑÒËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 2, 4
Ë 6 ÂÓËÎËÏËÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 23 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 508C ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÄÑá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÕÑ
ÆÎâ ÙËÍÎÑÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÒÓËÚÇÏ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÙËÍÎÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.88, 89

°ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô a-ÆËËÏËÐÐÞÏË Ë ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑ-
ÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÕÆÇÎÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
×ËÓÏÞ BASF (ÔÏ.51, ÔÕÓ. 59 ë 98). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ
ÍÎáÚÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎËÅÂÐÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
b-ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÝÇÏÐÞÇ
ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÓËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Í ÒÇÓË-
×ÇÓËÌÐÞÏ ÆÑÐÑÓÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ì ËÏËÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÂÊÑÕÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ËÏËÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ a-ÆËËÏËÐÞØ Ë ÃËÔ-
(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÂÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË a-ÆËËÏËÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØN-ÒËÓÓÑÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ, ÏÞ ÖÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÔÐËÉÇÐËâ ËÎË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ)
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ±¿ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÏÇÚÇÐ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (24 ë 27) Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ (28) ÃËÔ(ËÏËÐÑ)-

ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏË N-ÅÇÕÇ-
ÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË.51

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 24 ë 28 Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕË-
ÎÇÐÂ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏËã ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂÏË ¢ÓÖÍØÂÓÕÂ ë¤ËÃÔÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄÞØ, ÐÑMMÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
±¿ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ. ±ÑÄÞÛÇÐËâ MM ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÚß ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ N-ÂÊÑÎ-
ËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÐÑ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË
àÕÑÏ ÔÐËÉÂÎÂÔß. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË ì ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 24 ë 28 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ËÎË ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ¢ÓÖÍØÂÓÕÂ ë¤ËÃÔÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÐÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËÏË ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ ÃËÔ-
(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ì ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ±¿, Ë b-ÅËÆÓËÆÐÞÏ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ Ô
ÒÑÄÕÑÓÐÞÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ËÊÑÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒË, ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ N-ÂÊÑÎËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÄÏÇÔÕÑ N-×ÇÐËÎßÐÑÅÑ) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ²ÑÔÕ ÙÇÒË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ËÎË
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÍ a-ÆËËÏËÐ-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ô
äÂÊÑÕÐÞÏ ÔÍÇÎÇÕÑÏã, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ a-ÆËËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÐËÍÇÎâ 90 Ë ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÉÇÎÇÊÂ.91

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 90 ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË àÕËÎÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË 91

(26), (27).
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 19 ë 23 (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 5
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ.89
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ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 29, 30 ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ®¡° Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (70 ë 908C) ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ®®, Õ.Ç. ÃÞÎ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¢ÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ, ÐÑ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ì ÍÑÃÂÎß-
ÕÑÏ, ÐËÍÇÎÇÏ, ÄÂÐÂÆËÇÏ, ÏÇÆßá, ÙËÐÍÑÏ, ØÓÑÏÑÏ Ë ÏÂÓÅÂÐ-
ÙÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 92 ë 96.
¯ÂËÃÑÎßÛÖáÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ ÒÓÑâÄËÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Fe(II), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Fe(III) ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞÏË.¬ÑÏÒÎÇÍÔÞCo(II), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÉÇÎÇÊÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË, ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÕÖÒÂÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Co(II) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
®¡° ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ.97 ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Co(II), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË Ë
ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË a-ÑÎÇ×ËÐÑÄ.98

£ ÓÂÃÑÕÇ 99 ÑÒËÔÂÐÞ ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÄÂÐÂÆËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ,100, 101 ÚÕÑ ÄÂÐÂÆËÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÉÇÎÇÊÐÞÏ ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ØÓÑÏÂ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÐË ÖÔÕÖÒÂáÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÄÂÐÂ-
ÆËâ Ë ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.101, 102

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ¬ËÔÔËÐÂ Ô ÔÑÂÄÕ.103 ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË 2,6-ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÏÇÕËÎÂÎáÏÑÍÔÂÐÑÏ, ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
®®¡° ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑ-
ÄÞÌ (ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Al : Fe, ÆÂÄÎÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÎËÅÂÐÆÂØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ 2,6-ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Fe(II) Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ, Ä ÕÑÏ

ÚËÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
´ÂÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÖÚÇÐËâÏÇÕÑÆÂÏËÁ®² 1HË 13C ÔÕÓÑÇÐËâ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÏ, ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,104

ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Fe(II), Â ÐÇ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÞ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 105 ë 108 àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ
ÖÕÑÚÐÇÐ Ë ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ. £ ÔÕÂÕßÇ 108 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÂÍÕËÄÂÕÑ-
ÓÑÄ ì ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÎáÏËÐËâ ì ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß 2,6-ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Fe(II), Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (®®,
®®² Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ). £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ.

£ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ 109 ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÎËâÐËâ ÂÎÍËÎÂÎáÏËÐËÇÄÞØ
ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ AlR3 (R=Et, Bui, n-C6H13) ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ 31.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ë ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Al : Fe ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ®® Ë ®®²
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ±¿. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ in situ µ¶- Ë
ÄËÆËÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÄÕÑÓÂÏË ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ì LFeRCl Ë
LFeR2 (L ì 2,6-ÃËÔ[1-(2,4,6-ÕÓËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎËÏËÐÑ)àÕËÎ]ÒË-
ÓËÆËÐ), ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
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ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô äÂÊÑÕÐÞÏ ÔÍÇ-
ÎÇÕÑÏã, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË a-ÆËËÏËÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ (ÏÇÕÑÆ äÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâã). ´ÂÍËÇ
ÔÏÇÔË (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÐËÉÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË) ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ Ô
ÙÇÎßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ±¿. £ ÓÂÃÑÕÇ 110 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ±¿ ÒÓË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ËØ ®® Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ®®².

²ÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ÔÏÇÔË ±¿ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
¸ËÅÎÇÓÂ ë¯ÂÕÕÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÊÆÐËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ Ë a-ÆËËÏËÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.111, 112

£ ÓÂÃÑÕÇ 113 ÐÂÏË ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ a-ÆËËÏËÐÐÞØ Ë ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 50 ë 708C ËÊÖÚÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕËÎÂÎáÏ-
ÑÍÔÂÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ 2,6-ÃËÔ(ËÏËÐÑ)-
ÒËÓËÆËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆËØÎÑÓËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ 14, 20 Ë
1,2-ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÂÙÇÐÂ×ÕËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆËÃÓÑÏËÆÂ ÐËÍÇÎâ
32, 33.

¢ÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ®® Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÐÞÏË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâÏË. £ÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂÏ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 14 Ë 32.

3. ³ÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ àÕËÎÇÐÂ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ aa-ÆËËÏËÐÐÞØ
Ë ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÏÂÎÂâ ÑÍÔÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÑÊÆÐËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎËÅÂÐÆÞ Ô
äÂÊÑÕÐÞÏã ÔÍÇÎÇÕÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
àÕËÎÇÐÂ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË.

´ÂÍ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ a-ÆËËÏËÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ¢ÓÖÍØÂÓ-
ÕÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.53, 54, 56 ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÒË-
ÎÇÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÑÎâÓÐÞÏË ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÏÇ-
ÕËÎÂÍÓËÎÂÕ, ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕ, ÏÇÕËÎÄËÐËÎÍÇÕÑÐ Ë ×ÕÑÓ-
ÑÍÕËÎÂÍÓËÎÂÕ; ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
[LPdMeCl]NaBAr4 (L ì a-ÆËËÏËÐÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ) ÒÓË ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 0.1 ÏÏÑÎß ÐÂ 1 ÏÑÎß ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä
CH2Cl2 ÒÓË 25 ë 358C ÊÂ ÄÓÇÏâ 18 ë 37 Ú. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÚËÔÎÑÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 100 ÐÂ 1000 ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ; ËØ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâØ
ËÎË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÙÇÒË (ÓËÔ. 5). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 767 ÆÑ 7778C. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕËÎ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ, ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ, ÏÇÕËÎÄËÐËÎÍÇÕÑÐÂ Ë
×ÕÑÓÑÍÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 12.1, 0.7, 1.3 Ë 5.6% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒß ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÂÏËÐÑÄ Ë ÐËÕÓËÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 114. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 115 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÎË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ CH2=CH(CH2)nX (X=CN, NH2, NMe2) ì N-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ë p-ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË. ¢ÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË p- Ë N-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ni(II) Ë Pd(II), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÆËËÏËÐÐÞÇ Ë ÔÂÎËÙËÎÂÎßÆËÏËÐÂÕÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÒÂÎÎÂÆËâ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ p-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ë ÂÊÑÕ, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ.

¹ÇÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.116 ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
àÕËÎÇÐÂ Ô ÓâÆÑÏ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ì ÅÇÍÔ-5-ÇÐ-1-ÑÎÑÏ,
ÖÐÆÇÙ-10-ÇÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÏÇÕËÎÄËÐËÎÍÇÕÑÐÑÏ, ÄËÐËÎÂÙÇ-
ÕÂÕÑÏ Ë e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÄ ÆËÅÂÎÑÅÇÐËÆ ÃËÔ(ËÏËÐÑ)-
ÂÙÇÐÂ×ÕÇÐÐËÍÇÎâ(II) ÔÏÇÔßá ÏÇÕËÎÂÎáÏÑÍÔÂÐÂ (ËÎË ÆËàÕËÎ-
ÂÎáÏËÐËÌØÎÑÓËÆÂ) Ë ÆËÃÖÕËÎÏÂÅÐËâ.

£ ÑÃÊÑÓÇ 117 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ¢ÓÖÍØÂÓÕÂ Ë ¹ÇÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá àÕËÎÇÐÂ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ

R1 = cyclo-C6H11, R2 = R3 =Me (20, 32);

R1 = R2 = Pri, R3 = H (14, 33).
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²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ àÕËÎÇÐÂ Ô ÂÍÓËÎÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Pd-(a-ÆËËÏËÐÐÞØ)-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (X ì ÂÍÓËÎÂÕ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ).
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Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ±¿, Â ÒÓË
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÞØ (Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÂÍÓËÎÂÕÐÞØ) ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÍÑÐÙÞ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ³ÇÒÒÂÎÂ Ô ÔÑÂÄÕ.118 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕËÎÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ Ä Ñ-ÍÔËÎÑÎÇ ÒÓË 908C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÕÇÕÓÂÆÇÐÕÂÕÐÞÏË ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ [N,N 0-ÆË×ÇÐËÎ-N,N 0-ÆË(ØËÐÑ-
ÎËÐ-2-ËÎÏÇÕËÎ)]-1,2-àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ (ËÐËÙËÂÕÑÓ ì àÕËÎ-2-
ÃÓÑÏËÊÑÃÖÕËÓÂÕ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊËÓÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá äÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂã (Atom Transfer Radical Polymerization,
ATRP).

4. ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
aa-ÆËËÏËÐÐÞØ Ë ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
a-ÆËËÏËÐÐÞØ Ë ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâáÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.119 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß®®ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÖÎÖÚÛËÕß ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÃÇÉÂÕß
ÐÂÎËÒÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

±ÂÕÇÐÕÞ 120, 121 ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ a-ÆËËÏËÐÐÞØ Ë
ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß ÄÔÍÑÓÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÑÔÕ-ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ 122, 123 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ®¡° ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 2,6-ÃËÔ[1-(2,6-ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎ×Ç-
ÐËÎËÏËÐÑ)àÕËÎ]ÒËÓËÆËÐÆËÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÐÂ SiO2 ÄËÆÇ ÐÂÌÆÇÐÑ,123 ÚÕÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä 5 ÓÂÊ ÐËÉÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÑÎËÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá®® Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá.

¯ÂÏË ËÊÖÚÇÐÞ 124 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËÑÐÐÑÏ Ë ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ SiO2 2,6-ÃËÔ(ÂÓËÎËÏËÐÑ)ÒËÓËÆË-
ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ØÎÑÓËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë 1,2-ÃËÔ(ÂÓËÎËÏËÐÑ)-
ÂÙÇÐÂ×ÕËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÓÑÏËÆÂ ÐËÍÇÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÙËÍÎÑÂÎÍËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÓËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. µÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÒÂÕÇÐÕÂØ 120, 121. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ 19 ë 22 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ (ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Al : Fe
ÓÂÄÐÑ 110). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÞÎÂ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË>1 Ú), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÙËÍÎÑ-
ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÓËÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ì Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ 20 Ô ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, Â ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÓâÆÖ ÙËÍÎÑÒÇÐÕËÎ
(19)< ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ (20)< ÙËÍÎÑÑÍÕËÎ (21).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 1,2-ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÂÙÇÐÂ×ÕËÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÃÓÑÏËÆÂ ÐËÍÇÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 32) ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÒÑÏËÏÑ ÔÕÂÆËË
ÐÂÐÇÔÇÐËâ) ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÇ ©ÂØÂÓÑÄÂ Ô
ÔÑÕÓ.125 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 2,6-[(2,6-Me2C6H3N=CMe)2C5H3N].
.FeCl2 (34) ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË ÂÎáÏËÐËâ ì ®¡°, AlMe3, AlBui3, Al(n-C8H17)3.
±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓË ËØ
ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ SiO2, Al2O3 Ë MgCl2. ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÑØÓÂÐâÎË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÑ
70 ë 808³ Ë ÆÂÄÂÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.
±ÑÎËÏÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ, Ë
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ
®®². ¡ÄÕÑÓÂÏË ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÎË ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÎËÔß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÖÉÇ ÊÂ 5 ÏËÐ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß Ä 3 ÓÂÊÂ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 125 ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
(2.6 . 104 Î .ÏÑÎß71 . Ô71) Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ((1.2 ë
2.4) . 104 Î .ÏÑÎß71 . Ô71) ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (0.028 ë 0.032 ÏÑÎß
ÐÂ 1 ÏÑÎß Fe) ÑÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ (0.41 ÏÑÎß ÐÂ
1 ÏÑÎß Fe). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ ÂÄÕÑÓÞ
ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË.

®ÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÑÍÔËÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË.126

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÚÐÑÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÅÂÐÆÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ äÏÐÑÅÑÕÑÚÇÚÐÑÏÖã (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËË ÂÄÕÑÓÑÄ) ÍÑÐÕÂÍÕÖ. £ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÍ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍ Ë
ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÚÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.

±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË MgCl2 ÍÑÏÒÎÇÍÔ LFeCl2 (L ì ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓË-
ÆËÐÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË
ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÎÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ.127

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. ³ÓÇÆË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ MgCl2 a-ÆËËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÐËÍÇÎâ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÓÇÒÎËÍÂÙËâ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÐÂ ÐÇÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÏ.128

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ SiO2 ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ a-ÆËËÏËÐÐÞØ Ë ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 129.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ 130 ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ (ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ) a-ÆË-
ËÏËÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐËÍÇÎâ 35 (ÔØÇÏÂ 2) Ë ÃËÔ(ËÏËÐÑ)-
ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ 36 (ÔØÇÏÂ 3), ÐÂÊÄÂÐÐÞØ
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ÂÄÕÑÓÂÏË äÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏËã. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÊÃÞÕÍÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË-
ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂÏË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (®®*10 000), ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ.

®ÇÕÑÆËÍË ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÎÍÇÐËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 131 ë 134. °ÒËÔÂÐ 130 ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ SiO2 ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÞÕÂÐÞ ÍÂÍ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ®®¡°. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÓÇÒÎË-
ÍÂÙËË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

III. ¶ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ

1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ

¯ÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÒÑÔÕ-ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞØ } ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÅÓÖÒÒÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ×ËÓÏÞ Mitsui Chemical Inc. (ÁÒÑÐËâ) Ä ÓÂÏ-

ÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ä²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂ
ÎËÅÂÐÆÞã, ÐÂÚÂÕÑÅÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÅ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÂÕÇÐÕÞ 135, 136 Ë ÔÕÂÕßË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,137) ÒÑ
×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ
ÏÇÐÇÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÓËË ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ, ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÔËÔÕÇÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ:

ì ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÄÐÇÆÓÇÐËá Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÖá ÙÇÒß ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ;

ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÙÇÒË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÓÇÑØËÏËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ;

ì ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÂÔÔÑÓÕËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË
ÓÂÐÇÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÞÎÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÎËÅÂÐÆÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÎËÅÂÐÆÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞ (ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë/ËÎË ÂÊÑÕÂ), ÃËÆÇÐÕÂÕÐÑ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÂÎÎ Ë ËÏÇÎË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅËÃÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ). ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Í
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÂ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËá Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒß Ä

} ¶ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÂÎËÙËÎÂÎßÆËÏËÐÂÕÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅË.

2 NH2

Pri

Pri

+

OO

H+ Ni(DME)Br2
NN

Pri

Pri

Pri

Pri

NN

Pri

Pri

Pri

Pri

Ni

Br Br

PhCH CH2

AIBN

NN

Pri

Pri

Pri

Pri

Ni

Br Br

P P

35
DMEÐ ÆËÏÇÕÑÍÔËàÕÂÐ, AIBNìÂÊÑÃËÔ(ËÊÑÃÖÕËÓÑÐËÕÓËÎ), ìÒÑÎËÔÕËÓÑÎ.P

³ØÇÏÂ 2

2 NH2

Pri

Pri

+
FeCl2 . 4H2O

N

O

MeMe

O

HCOOH

MeMe

N N

NPri

Pri

Pri

Pri

MeOH

THF

PhCH CH2

AIBN

P P

36

MeMe

N N

NPri

Pri

Pri

Pri

Fe

Cl Cl

MeMe

N N

NPri

Pri

Pri

Pri

Fe

Cl Cl

³ØÇÏÂ 3

680 ³.³.ªÄÂÐÚÇÄ



ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÂÍËÏË äÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏËã ÎËÅÂÐÆÂÏË ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË. ¯Â ÓËÔ. 6 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÅÂÐÆÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.52

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÑÎËÆÇÐÕÂÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÅËÃÍËÇ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ô ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒâÕË- ËÎË ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¿ÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÎËÅÂÐÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÇÐÑÍÔË-, ÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ Ë/ËÎË
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ËÏËÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ´ÂÍËÇ ÎËÅÂÐÆÞ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÑÎÇ×ËÐÂ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË.

°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ ×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÇ ÖÆÇÎËÎË ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÓÂÃÑÕÂÏ
×ËÓÏÞShell ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ SHOP (Shell Higher
Oleén Process) Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕË-
ÎÇÐÂ.138 ë 143

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ¶ÖÆÉËÕÞ 135 ë 137 ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÅËÃÍËÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ N-(Ñ-×ÇÐÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒËÓËÆÂÎßÆËÏËÐÐÞØ (37,
38) Ë ÔÂÎËÙËÎÂÎßÆËÏËÐÂÕÐÞØ (39 ë 41) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÍÑÃÂÎßÕÂ (37) Ë ÐËÍÇÎâ (38) Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ
ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ®¡° Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÐÇ-
ÂÍÕËÄÇÐ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂÏ Ô a-ÆËËÏËÐÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË. ¸ËÓÍÑÐËÇÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
39 Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË 258³ ÒÓÑâÄËÎ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
519 (Õ ±¿) .ÏÑÎß71 . Ú71 (ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ
*104), ÚÕÑ Ä 20 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì Cp2ZrCl2 (Cp=Z-C5H5). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÙËÓÍÑÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎÇ (Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ).

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
àÕÑÌ ÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓâÆ ×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÍÂÍ ÒÓË ËÏËÐÐÑÏ ÂÕÑÏÇ
ÂÊÑÕÂ, ÕÂÍ Ë Ä ×ÇÐÑÍÔËÅÓÖÒÒÇ,144, 145 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÇÓ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË.146 ë 149 ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊ-
ÍËÇ ÒÑ ËÆÇÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ì ËÐÆÑÎËÎ-ËÏËÐÐÞÇ 150 Ë ÒËÓÓÑÎËÎ-ËÏËÐ-
ÐÞÇ 151 ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ Ô ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÄÞÔÑÍÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÖÔÒÇØË Ä ÔÑÊÆÂÐËË àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÔÕ-ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÙÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.52, 149, 152, 153 ´ÂÍ, Ä ÑÃÊÑÓÇ 52 ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÅÂÐÆÐÑ-ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÜËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞØ Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏ ØÇÎÂÕÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØÏÇÕÂÎÎ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÕ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞì
ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÂÊÑÕ, ì ÐÑ Ë ÃÎËÊÍËÇ ËÏ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÇÐÑÍÔË-
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÕÂÐÂ.160, 161

®ÐÑÅËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÑÍÂÊÂÎËÔß
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓâÆÂ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
×ÇÐÑÍÔË-ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ¢ËÔ(ÒËÓÓÑÎËÎ-ËÏËÐÐÞÇ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÕÂÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËá àÕËÎÇÐÂ Ë ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ä ÓÇÉËÏÇ äÉËÄÑÌã ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ë ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ªÐÆÑÎËÎ-ËÏËÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÕËÕÂÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ äÉËÄÖáã
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá àÕËÎÇÐÂ, ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ËØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËá Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

³ÓÇÆË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÎËÅÂÐÆÇ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÇ ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâáÕÔâ ×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (ËÎË
FI-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ¶ÖÆÉËÕÞ 137),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

°ÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ FI-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ
ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞØ ÎËÅÂÐÆÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

±ÓË n=m=2 ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒâÕË ËÊÑ-
ÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÑÍÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÅÂÐÆÂ), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±Ñ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 1H,52 FI-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ti, Zr ËÎË Hf Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË
ËÊÑÏÇÓÑÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ËÊÑÏÇÓÞ A Ë B (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ FI-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Zr-ÍÑÏÒÎÇÍÔ 42
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M=Co (37), Ni (38). R = But, M= Zr (39);
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎËÅÂÐÆÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.52
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ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÄËÆÇ ËÊÑÏÇÓÂ B, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ti-
ÍÑÏÒÎÇÍÔ 43, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÇÓ×ÕÑÓÂÓËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ö

ËÏËÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÄËÆÇ
ËÊÑÏÇÓÂ A.

³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ FI-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÑÐÑÙÇÐÕÓÑ-
ÄÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÔÕÇÓÇÑØËÏËâ FI-ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÔÕÂÎË ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ 52, 162 ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÇÕÞÓÇØ FI-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 39, 44 ë 46, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÂÎÎ Ë
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ä ×ÇÐÑÍÔËÅÓÖÒÒÇ.
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ­ËÅÂÐÆÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ.

¯ÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ³ÔÞÎÍË ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ³ÔÞÎÍË

¢ËÔ(×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞÇ) 135 ë 137,
144, 145

135 ë 137,
154

¢ËÔ(ÒËÓÓÑÎËÎ-ËÏËÐÐÞÇ) 151, 155,
156

¢ËÔ(ËÐÆÑÎËÎ-ËÏËÐÐÞÇ) 150, 157

¶ÇÐËÎËÏËÐÑ-ÒËÓË- 149
ÆËÐÑÄÞÇ

¢ËÔ(×ÇÐÑÍÔË-ÒËÓË- 158
ÆËÐÑÄÞÇ)

¶ÇÐÑÍÔËËÏËÐÑ-ÒËÓË- 149
ÆËÐÑÄÞÇ

¢ËÔ(×ÇÐÑÍÔË-à×ËÓÐÞÇ) 149, 159

¶ÇÐÑÍÔË-ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ- 160, 161
ÆËÇÐËÎßÐÞÇ

M=Ti, Zr, Hf, V, Cr Ë ÆÓ.
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²ËÔ. 7. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÑÍÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
FI-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅËË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (Ä
Í¥É .ÏÑÎß71) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 39).52
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ²³¡ ÒÑÍÂÊÂÎË,52 ÚÕÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ (Zr ËÎË
Ti) ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍÖá Í ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá ÎËÅÂÐÆ-
ÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË C2

ÒÓË ÕÓÂÐÔ-, ÙËÔ- Ë ÙËÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ O, N Ë Cl ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË 52, 162 ÆÎËÐÞ Ë ÖÅÎÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂØ 39 Ë 44, Â ÕÂÍÉÇ Ä ËØ ÅÑÏÑÎÑÅÂØ 45 Ë 46. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÑÄ ÔÄâÊÇÌ
ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ 45 Ë 46.

¯Â ÔØÇÏÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ 52 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ àÕËÎÇÐ-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕËÎ-
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ Zr-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 39 Ô ®¡° (Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊË Zr7N).
¬ÂÕËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÏÇÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÖáÍÑÑÓÆËÐÂÙËá, ÒÓË àÕÑÏ ÔÄâÊËZr7NÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÑÌ
ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÙÇÐÕÓ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ ÆÎËÐÂ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô 2.232 ÆÑ 2.337AÊ , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Zr7O
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ªÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Zr7N
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÅËÃÍÑÏ ÑÃÏÇÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ Ë ÎËÅÂÐÆÂÏË, Â ÙËÔ-ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä

ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÌ FI-ÔËÔÕÇÏÞ (519 (Õ
±¿) .ÏÑÎß71 . Ú71).

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ¶ÖÆÉËÕÞ ÐÑÄÞÇ FI-ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ.163, 164 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ËÏËÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ×ÇÐÑÍÔË-
ÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Zr ÐÂ Ti, Hf, V Ë
Cr Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 39 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ®¡°
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3, 26,
4 Ë 1 (Õ ±¿) .ÏÑÎß71 . Ú71.

±ÇÓÄÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÎËâÐËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä
ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËË ×ÇÐÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÒÓË ËÏËÐÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 163, 164. ³ÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
×ÇÐÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÂÜËÕÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐËÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË
Ä ËÏËÐÐÑÏ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÆÎâ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÙÇÒË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÎßÆËÏËÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ FI-ÔËÔÕÇÏÞ ÍÇÕËÏËÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ RC=N, ÅÆÇ R=Me, Et,
Ph) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.165

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 47 ë 50.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, FI-ÔËÔÕÇÏÂ 47, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ®¡°, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ 6552 (ÍÅ ±¿) .ÏÏÑÎß71 . Ú71 (258C, ®® ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ *1 . 104), Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
64 900 Ô71 . ÂÕÏ71 , ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÊÐÂÐÂ ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÑÌ.52 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕË ÃËÔ[N-(3-ÍÖÏËÎ-5-ÏÇÕËÎÔÂÎËÙËÎËÆÇÐ)-
×ÇÐËÎÂÏËÐÂÕÑ]ZrCl2 (50) Ë ÃËÔ[N-(3-ÍÖÏËÎ-5-ÏÇÕËÎÔÂÎË-
ÙËÎËÆÇÐ)ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÂÏËÐÂÕÑ]ZrCl2 (48) ÆÑÔÕËÅÂáÕ
2 (Õ ±¿) .ÏÑÎß71 . Ú71 Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÔÐË-
ÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÆÎâ ÃËÔ[N-(3-(2-ÂÆÂÏÂÐ-

M=Zr: R =H (39), Me (44); M = Ti: R =H (45), Me (46).

R But
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O

MCl2

39, 44 ± 46

2

R1 = H, R2 = Ph2MeC (47),
R1 =Me: R2 = PhMe2C (48),
2-ÂÆÂÏÂÐÕËÎ (49).
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ FI-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 39, 44 ë 46.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ, AÊ µÅÎÞ, ÅÓÂÆ ³ÔÞÎÍË

M7O M7N M7Cl OMO NMN ClMCl

39 1.985(2) 2.355(2) 2.423(5) 165.5(1) 74.0(1) 100.3(8) 52
44 1.980(3) 2.351(4) 2.428(8) 157.9(9) 84.3(3) 94.6(1) 52
45 1.852(4) 2.236(4) 2.305(2) 171.6(2) 76.4(2) 103.1(1) 162
46 1.844(3) 2.212(5) 2.306(2) 164.0(3) 86.0(3) 94.08(1) 162
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ÕËÎ)-5-ÏÇÕËÎÔÂÎËÙËÎËÆÇÐ)ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÂÏËÐÂÕÑ]ZrCl2 (49)
ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.7 Õ .ÏËÐ71 (ÔÏ.144, 145). °ÕÏÇ-
ÚÇÐÂ 166, 167 ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ FI-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 42, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ®®² ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ±ÓË 0 Ë 258C ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏÑÐÑÏÑÆÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ, Â ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ
758³ ÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÃËÏÑÆÂÎßÐÖá, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä FI-
ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 168 ÑÒËÔÂÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÙËÓÍÑÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 51),
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ö ËÏËÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÑÃÑËØ ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔËÔÕÇÏ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ 52.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÇÕËÏËÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÐÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÎßÆËÏËÐÐÞÏË 165 Ë ÐÂÎËÚËÇ ÑÓÕÑ-
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÂÐËÎËÐÑÄÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 169 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 52 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃÑÎßÛËÇ ®® ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ.

®ÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ 170

ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
Ë ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
ÒâÕË ×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô
àÕËÎÇÐÑÏ, ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË Ë ÇÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ti Ë Zr Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÅÂÐÆÂ.

£ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÇ 171 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâ-
ÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÐÂ ËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ. ¢ÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ FI-ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎË ÎËÃÑ Ö ËÏËÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, ÎËÃÑ Ä ×ÇÐÑÍÔËÅÓÖÒÒÇ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÖÚÇÐËâ 10 FI-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ö ËÏËÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÄÎËâáÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë ÐÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ³ÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ×ÇÐÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ,
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ FI-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ
äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÂÓËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ö ËÏËÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ.146 ë 148 ´ÂÍ, Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 43 ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ äÉËÄÂâã
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÕËÎÇÐÂ, ÐÑ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÂ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ (³±±)
Ô ÖÊÍËÏ ®®² (Mw :Mn=1.11).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 53 ë 56 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ®¡°
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ±¿ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË (ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 43.3 (ÍÅ ±¿) .ÏÏÑÎß71 . Ú71,
Mn=1.36 . 106).147

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ äÉËÄÑÌã
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, ÒÑÄÞÛÂá-
ÜËÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÏ Í ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÐÇÆÓÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
àÕËÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÖÎÞÚÇÄÂ
Ô ÔÑÂÄÕ.172 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÃËâÆÇÓÐÞØ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃËÔ-
(ÔÂÎËÙËÎËÆÇÐ)ËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÕÂÐÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË),
×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ×ÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ö ËÏËÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ äÉËÄÑÏÖã ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
¡ÕÑÏ ×ÕÑÓÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ØÑÆÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
b-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ
b-ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓâÆÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ÍÂÍ ÆËÃÎÑÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÏÖÎßÕËÃÎÑÚÐÞØ.

¯ÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ äÉËÄÂâã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ àÕËÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐÑÄÞØ
FI-ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 162, 173 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ®¡° ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÃËÔ[N-
(3-(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)-5-ÏÇÕËÎÔÂÎËÙËÎËÆÇÐ)ÂÐËÎËÐÂÕÑ]TiCl2 (46)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÆÂÚË àÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÅÇÍÔ-1-ÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ-ÃÎÑÍ-ÒÑÎËÅÇÍÔ-1-ÇÐ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ äÉËÄÑÏÖã ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ. £ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ 174 ÆÂÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

2. £ÎËâÐËÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß FI-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

£ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ¸ËÅÎÇÓÂ ë¯ÂÕÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÙÇÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,8, 12, 16, 17, 22, 36, 40). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ
FI-ÎËÅÂÐÆÑÄ ÄØÑÆâÕ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ.

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ®¡° ËÎË
ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ
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FI-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ ÓÑÎË ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ Bui3Al ë Ph3CB(C6F5)4.144, 175 ë 179 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË FI-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá
ÂÏËÐÑ-ÎËÅÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 57.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË FI-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ Bui3Al ë Ph3CB(C6F5)4 Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ®¡°, ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
®® ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÕÓÑÇÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ FI-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË FI-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
39 Ô ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÏ Bui3Al ë Ph3CB(C6F5)4 ÒÓË 508C ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐ Ô ®®*5 . 106, Â ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 11 (ÍÅ ±¿) .ÏÏÑÎß71 . Ú71. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ®¡° ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑâÄËÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
519 (ÍÅ ±¿) .ÏÏÑÎß71 . Ú71 Ë ®® ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÎËÛß *1 . 104. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ
Bui3Al ë Ph3CB(C6F5)4 ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ FI-ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÎáÏËÐËâ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ MgCl2, ÐÂÒÓËÏÇÓ R0nAl(OR)37n/MgCl2 (R,
R0=Et, Bui). ´ÂÍËÇ ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÆÎâ FI-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ²ÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂÎËÔß 180, 181 ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, ÐÑ ÑÐË ÐÇ
ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,182 ë 184 ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
MgCl2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ FI-ÔËÔÕÇÏ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ FI-ÍÑÏÒÎÇÍÔ ëR0nAl(OR)37n/MgCl2 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 185. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 49 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË R0nAl(OR)37n/
MgCl2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1819 (ÍÅ ±¿) .ÏÏÑÎß71 . Ú71

(508C, 0.9 ®±Â).185 FI-³ËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÐÂÆËâ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (758C). ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ MgCl2 âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ FI-ÎËÅÂÐÆÑÄ.186

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ MgCl2 âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÓÇÒÎËÍÂÙËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ, ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ), ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÐÂÔÞÒÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÎË-
ÒÂÐËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.185 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ MgCl2 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 187, 188.

3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ FI-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ FI-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ 58 Ë 59 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ®¡° ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ Ô ÄËÐËÎßÐÞÏË ÍÑÐÙÇÄÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄËÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ
ÙÇÒË ÐÇ ÐËÉÇ 90%).189 £ÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (>1208C). ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 58 ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
(Mw) ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÂÄÐÂ 2100, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Mw :Mn=1.52, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 59 ì Mw=3800,
Mw :Mn=1.82.

£ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄËÐËÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÊÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ô ÐËÊÛËÏË ÙËÍÎÑÂÎÍËÎßÐÞÏË (ÙËÍÎÑ-
ÃÖÕËÎßÐÞÏ ËÎË ÙËÍÎÑÒÇÐÕËÎßÐÞÏ) ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä ËÏËÐ-
ÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, Â ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. £ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 190 ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃËÔ(×ÇÐÑÍÔË)ËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ 58 ë 61, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÙËÍÎÑÂÎÍËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ö ËÏËÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÂÊÑÕÂ, Ë ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
àÕËÎÇÐÂ (ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ì ®¡°, 258C). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 58 ë 61 ËÆÇÐÕËÚÐÂ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ CH2-ÅÓÖÒÒ Ä ÙËÍÎÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 58 ë 61 ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÙËÍÎÑÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÍ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÞ Ô ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÄËÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÂÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ b-ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓ ÐÂÆ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÄÎËâÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 190 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÐÂ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÙÇÒË
ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ.

±ÑÎËÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄËÐËÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,
ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÍÓÑÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâÏË. ±ÖÕÇÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÄËÐËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÅÓÂ×Õ- Ë ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË FI-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 62, 63 Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÞÔÑÍÑËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎË-
ÒÓÑÒËÎÇÐ.179 £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ Bui3Al ë Ph3CB(C6F5)4
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÙËÓÍÑÐËâ 62 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔËÐÕÇÊ ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ (ª±±) Ô Mw=172 000 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

M=Ti, Zr, Hf Ë ÆÓ., R1, R2, R3 = Alk, Ar.

Bui3Al ± Ph3CB(C6F5)4

7
B(C6F5)4

57

R2

N

R1

O

R3

Bui2Al +

MR

n

R2

N

R1

O

MCl2

R3

n

n= 1 (58), 2 (59), 3 (60), 4 (61).

But

N

O

ZrCl2

(CH2)n

58 ± 61

2

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (7) 2007 685



Mw :Mn=2.1. ´ÂÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ mm-ÕÓËÂÆ } (98%) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (1648C). ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÅÂ×ÐËâ 63 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ª±± Ô Mw=364 000, Mw :Mn=3.5, [mm]=98% Ë
TÒÎ=1658C.

³ËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ FI-ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂØ ÕËÕÂÐÂ 64, 65 ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ®¡°.191, 192 ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 64 Ô ×ÇÐËÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ Ö ËÏËÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÒÓË 18C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ³±± Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ rr-
ÕÓËÂÆ, ÓÂÄÐÞÏ 91%, Ë ´ÒÎ=1408C, Â ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ àÕÑÅÑ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÐÂ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÇÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ (ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ 65) [rr]=94%, TÒÎ=1568C. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ 65 ÔËÔÕÇÏÑÌ BuinAl(OR)37n/MgCl2 ÒÓË 258C ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ³±± Ô [rr]=97%, TÒÎ=1558C Ë Mw=32 000. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³±± ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 192 ë 196.

³ËÐÕÇÊ ÔÕÇÓÇÑ- Ë ÓÇÅËÑÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÞÔÛËØ a-ÑÎÇ×ËÐÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÓÇÑ-
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ËÔÍÎáÚÇÐËâ äÓÇÅËÑ-ÑÛËÃÑÍã).
¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË ÒÓË ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ. ¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÃÞÎË
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÅÇÍÔ-1-ÇÐÂ ×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÕËÕÂÐÂ 40 ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔËÔÕÇÏÑÌ Bui3Al ë
Ph3CB(C6F5)4.176 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË 258C ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÕÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÌ (ÓÇÅËÑ-ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ) ÒÑÎËÅÇÍÔÇÐ Ô Mw= 720 000,
Mw :Mn=1.68 Ë ÔÕÇÒÇÐßá äÓÇÅËÑ-ÑÛËÃÍËã *50%. £ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÑÍÕÇÐ, ÒÑÎË(4-ÏÇÕËÎ-
ÒÇÐÕÇÐ) Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÞÔÛËÇ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÞ; ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ: 4-ÏÇÕËÎÒÇÐ-
ÕÇÐ>ÆÑÆÇÙ-1-ÇÐ> ÑÍÕ-1-ÇÐ>ÅÇÍÔ-1-ÇÐ.

¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ
ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ×ÇÐÑÍÔË-ÂÎßÆËÏËÐÐÞØ Ë -ÍÇÕËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÕËÕÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÓÕÑ-×ÇÐÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎË.197

4. ¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞÇ
Ë ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ Ô ÕÇÕÓÂÆÇÐÕÂÕÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ ×ÇÐÑÍÔË-
ËÏËÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.198

¨ÇÔÕÍÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ´ÂÍ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 66,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ SiO2, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ®¡° ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
3.53 (ÍÅ ±¿) .ÏÏÑÎß71 . Ú71, ÚÕÑ Ä 30 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.198

£ ÓÂÃÑÕÂØ 199 ë 201 ËÊÖÚÇÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÕÇÕÓÂÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÃËÔ(×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞØ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 67, 68.
´ÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕßá, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÕÄÑÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ
ÒÓË 1508C ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 67 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
143 (ÍÅ ±¿) .ÏÏÑÎß71 . Ú71). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ CH2-ÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÔÕËÍÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ
ËÏËÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ.200

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 202 ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÕÂÐÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞÌ Ë ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐËÎßÐÞÌ ÎËÅÂÐÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 69
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÎËÛß 15.6 (Å ±¿) .ÏÏÑÎß71 . Ú71 ÒÓË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂ 1 630 000.

£ 2005 Å. ÑÒËÔÂÐÞ 203 ÅËÃÓËÆÐÞÇ (×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÑ-ÒËÓ-
ÓÑÎËÎ-ËÏËÐÐÞÇ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÕÂÐÂ 70, 71, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ ÒÓË
ÂÍÕËÄÂÙËË®¡°.¿ÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÑÐÑ(ÔÂÎËÙËÎÂÎßÆËÏËÐÂÕÐÑÅÑ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕËÕÂÐÂ Ô ÏÇÕÂÎÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒËÓÓÑÎËÎÂÎßÆËÏËÐÂÕÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá Í
FI-ÔËÔÕÇÏÂÏ ÃËÔ(ÒËÓÓÑÎËÎ-ËÏËÐÐÞÇ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
IV ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ¶ÖÆÉËÕÞ.204, 205

M=Zr (62), Hf (63).

64, 65

R= Ph (64), C6F5 (65).
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m=1, R=H, n=2 (66);
m=0: RÐ 2-ÂÆÂÏÂÐÕËÎ, n=2±6 (67); R=CH2Ph, n=4 ËÎË 6 (68).
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R= Ph (70), C6F5 (71).
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} ªÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÆÞ (m-ÆËÂÆÞ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÙÇÒË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËØ (r) ÆËÂÆ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.39

686 ³.³.ªÄÂÐÚÇÄ



¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÕËÕÂÐÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÙËÓÍÑÐËÇÄÞØ. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕËÎÂÎáÏÑÍÔÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ Bui3Al ë Ph3CB(C6F5)4, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ®® ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 151, 206 ÄÞâÄËÎË ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË äÉËÄÑÌã ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ
Ô ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í ÚÇÓÇÆÖáÜËÏÔâ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÇ
ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÂÍ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ,
ÕÂÍ àÕËÎÇÐÂ Ä äÉËÄÑÏã ÓÇÉËÏÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,207 ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ËÓÓÑÎËÎ-ËÏËÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ô ÒÓÑÒËÎÇÐÑÏ Ë a-ÑÎÇ×ËÐÂÏË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÒÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÇÐÑÍÔË-ËÏËÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ËØ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÑÃÞÚÐÖá Ë ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÊÑÓÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ä àÕÑÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÏ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÔÕ-ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±âÕËÆÇÔâÕËÎÇÕÐââ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÍÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ÒÑÎË-
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÔÕÑÎß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ Ä ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË
ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ì ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Ä ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ¸ËÅÎÇÓÂ ë¯ÂÕÕÂ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÆÎâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÞÅÓÂÎÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë
ÖÎÖÚÛÇÐËË ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

·ÓÑÐÑÎÑÅËâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑËÔÍ ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÑÓËÕÇÕ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÑÄ ËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË. ¦ÔÎË ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ¸ËÅÎÇÓÂ ë¯ÂÕÕÂ Í ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÙÇÐÑÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ, ÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÏÞ ÔÕÂÎË ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ÒÑÔÕ-ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ.

±ÑÔÕ-ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÎË, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÒÓÇÄÊÑÛÎË ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÙÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË, ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË,
ÂÔÔÑÓÕËÏÇÐÕÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ªØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ
Ë Ô àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÔÕ-
ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ
ÓâÆÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ
Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ
(ÏÇÕÑÆÑÏ Á®²) Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕË,
ÃÎÑÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË, ÔËÐÕÇÊ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÑÄÞØ
ÒÑÔÕ-ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ ÑÃ ËØ
ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¢ÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÔÎÖÉËÕ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ MgCl2.

±ÑÔÕ-ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÙÇÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ì ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ Ë
ÑÃÝÇÏ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÑÒÞÕÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÂÍÂÆÇÏËÍÖ ¤.¡.´ÑÎÔÕË-
ÍÑÄÖ Ë ÍÂÐÆËÆÂÕÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ¯.ª.ªÄÂÐÚÈÄÑÌ ÊÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÃÊÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÖ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ³.£.®âÍËÐÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÇÅÑ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË.
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ADVANCES INTHEDEVELOPMENTOFNEWCATALYSTS FORETHYLENEAND aa-OLEFIN
POLYMERISATION
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The role of catalyst systems in the perfection of polymerisation processes and the improvement of the
performance characteristics of polyethylene and other polyoleéns is considered. The scope of application
of post-metallocene catalyst based on transition metal a-diimine, bis(imino)pyridine and phenoxy imine
complexes developed in the last decade are analysed. The structures of complexes depending on the type
of ligand are described systematically. The development of research into these catalyst systems is
discussed, the optimal structures as regards the activity and selectivity are noted, and the mechanism of
their action and the prospects for industrial use are demonstrated.
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