
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ ÃÎÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÐÑÔâÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÅÇÕÇ-
ÓÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ (A, B), ÕÓÇØ (A,
B, C) Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ÞÆÇÎâáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ, ÒÓËÄËÕÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ.1 ±ÓÑÃÎÇÏÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÎÑÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ ËÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,2 ë 11). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ,
ËÎË äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 12), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÆËÊÂÌÐÂ. ¢ÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÐÂÐÑÕÇØ-

ÐÑÎÑÅËâØ,13 ë 19 ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ
ËØ ÔËÐÕÇÊÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆË-, ÕÓË- Ë ÏÖÎßÕËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÕËÒÂ A-b-B, A-b-B-b-A, B-b-A-b-B, A-b-B-b-C, [A-b-B]n ,
[A-b-B-b-C]n , Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ (ÍÑÐËÚÇÔÍËØ) ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ A-b-(B-co-A)-b-B. £ÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: 1) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ; 2) ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ;
3) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÆÄÇ ÒÇÓÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÄÞÌ Ë
ÓÂÔÕÖÜËÌ ÄÕÑÓÑÌ ÃÎÑÍË Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÆË- ËÎË ÕÓËÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË.

II. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
°ÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ (ËÎË ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞÌ) ÔËÐÕÇÊ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ.
±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÄÄÑÆâÕ
Ä ÓÇÂÍÙËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ËÊÏÇÐââ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ë Õ.Æ.); ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ô ÐÖÉÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÃÎÑÍÑÄ Ë ÖÊÍËÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (®®²). ¿ÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá äÉËÄÑÌã ËÑÐÐÑÌ, ËÑÐÐÑ-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ë äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
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1. ¤ÑÏÑÅÇÐÐÂâ Ë ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

®ÇÕÑÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÒÇÓÄÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¢ÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±®®¡-b-±³ (±®®¡ ì
ÒÑÎË(ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ), ±³ ì ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ) ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË
Ä ÐÂÚÂÎÇ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔÕËÓÑÎÂ Í ÏÂÍÓÑÓÂ-
ÆËÍÂÎÂÏ±®®¡.20 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÎË ÓâÆ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ A-b-B Ë A-b-B-b-A.21 ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÇÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ.22, 23 ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ: ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß, ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÞÃÑÓ ÒÂÓ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.22, 23 °ÆÐÂÍÑ ÒÎÑØÂâ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ë ÐÂÎËÚËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÞÄÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÛËÓÑ-
ÍÑÏÖ ®®² ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÓËÏÇÔâÏ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÐÇÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ äÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌã
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.24 ë 27 ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑÍÂ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÖÎßÕËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÂ (±¡¡) ËÎË
ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (±¡¬), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÆÐÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÓÇÅÖÎâÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÊÑÓÑÄ,24, 27 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

¤ÎÂÄÐÂâ ËÆÇâ äÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÂÔÒÇÍÕÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÔÏÇÔË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ, Â ÃÎÑÚÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, Â
ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕ 24 ë 31, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ÔÏÇÔË ÂÏ×Ë-
×ËÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ±¡£ Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ. ®ÇØÂÐËÊÏ äÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 1. £ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ
ÏÑÐÑÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, Ë ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ
ÏÑÐÑÏÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ âÆÓÂØ ÏËÙÇÎÎ ±¡£.
£ÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ËÐËÙËÂÕÑÓ (ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕ ÍÂÎËâ ËÎË
ÂÏÏÑÐËâ), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÌ ÃÎÑÍ. ¦ÔÎË ÓÂÔÕÖÜÂâ ÙÇÒß
äÄÔÕÓÇÚÂÇÕã ÏËÙÇÎÎÖ ±¡£, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ÃÎÑÍ.
¬ÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,33) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÑÕÎËÚËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÕÇØ ÉÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇ, ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ 30 ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÏËÍÓÑÃÎÑÚÐÑÏ ÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¦Ç ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË
ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ ÔÑ ÔÕËÓÑÎß-
ÐÞÏË ËÎË ÒËÓÇÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.34, 35 ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ äÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË: ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÃÎÑÍË
ÕÇÏ ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ Ë ±¡£.24 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏËÙÇÎÎ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,24, 34 ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ äÍÑÓÑÐÇã ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÕÖÆÂ ÉÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ

ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. °ÕÔáÆÂ
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÙÇÒÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ äÍÑÓÑÐÇã ÏËÙÇÎÎ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ äÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÄÞâÄÎÇÐÞ 32, 36 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËË ÂÍÓËÎ-
ÂÏËÆÂ Ë N-(4-àÕËÎ×ÇÐËÎ)ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
±¡£ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ (¥¥³Na).

³ÑÎáÃËÎËÊÂÙËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÏËÙÇÎÎÞ ÐÇ
ÔÐËÉÂÇÕ ËØ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÕÖÜËØ ÙÇÒÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÙÇÒß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ; Ë ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ :±¡£, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐËÎË ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÂÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÂÏË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ
3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÓÂÆËÍÂÎÖ
±¡¡

.
. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-

ÏÇÓÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ Ë ËÊ ÆÓÖÅËØ ÏËÙÇÎÎ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚËÔÎÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÃÎÑÍÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ËØ ÆÎËÐÖ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
Ä ÏËÙÇÎÎÇ. ¯Ñ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ
ÆÎËÐÂ àÕËØ ÃÎÑÍÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ äÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ì ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÏÇÉÆÖ ±¡£ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÏì ÑÕ 15 : 1 ÆÑ 70 : 1 (ÔÏ.32).

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ äÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÂÓÞ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏ ÂÍÓËÎÂÏË-
ÆÑÏ (AA) Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ N-ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ AA. ¬ÓÑÏÇ
N-(4-àÕËÎ×ÇÐËÎ)ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ (ÔÏ. ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÓÇÂÍ-
ÙËá) ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂÏË ÄÞÔÕÖÒÂÎË N-ÃÇÐÊËÎ-
ÂÍÓËÎÂÏËÆ 37 Ë N-ÂÎÍËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÞ (ÑÍÕËÎ-, ÆÇÙËÎ- Ë ÆÑÆÇ-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ äÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌã ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.32

1 ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, 2 ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, 3ìÏËÙÇÎÎÞ ±¡£.
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ÙËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÞ).38 ¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÑÏÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ N-(Ð-ÆÇÙËÎ)-
ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ ËÎË N-[4-(Ð-ÃÖÕËÎ)×ÇÐËÎ]ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ Ë ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÅÑ AA ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ËÑÐÑÅÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÍÓËÎÂÕ ÐÂÕÓËâ, 3-ÂÍÓËÎÂÏËÆÑ-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÂÐÑÂÕ
ÐÂÕÓËâ Ë 2-ÂÍÓËÎÂÏËÆÑ-2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÐÂÕ-
ÓËâ.39, 40 ±ÑàÕÑÏÖ ÏÖÎßÕËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÄÍÎáÚÂÎË ÃÎÑÍË
ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ AA Ô ËÑÐÑÅÇÐÐÞÏË ÔÑÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÎÍËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÞ 41 Ë N,N-ÆËÂÎÍËÎÂÍÓËÎ-
ÂÏËÆÞ 42, 43 Ô ÓÂÔÕÖÜËÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË äØÄÑÔÕÂÏËã. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ±¡£, ÕÑ ÍÓÑÏÇ ÂÐËÑÐÐÞØ ¥¥³Na Ë ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ 32, 41 ë 43 Ä äÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏã ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë
ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ±¡£, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ-
ÃÓÑÏËÆ.37

2. ä¨ËÄÂâã ÂÐËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ äÉËÄÂâã ÂÐËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË ÃÎÑÍÑÄ Ë ÖÊÍËÏ ®®². £ÑÑÃÜÇ äÉËÄÞÏã ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÆËË
ÑÃÓÞÄÂ (termination) Ë ÒÇÓÇÆÂÚË (transfer) ÙÇÒÇÌ, Õ.Ç. ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá: kt=0,
ktr=0 (ÔÏ.22, 23, 44, 45). °ÆÐÂÍÑ äÉËÄÑÌã ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
Ë Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÇÔÎË kt Ë ktr ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ (propagation) ÙÇÒÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËâÏË 46
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©ÆÇÔß [M]0 , [I]0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, [M]? ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË,

ÿ
Pn ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÕÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâ äÉËÄÖÚÇÔÕËã ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ´ÓÇÕßÇ ÖÔÎÑÄËÇ ì
ÃÞÔÕÓÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.22 ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÙÇÒË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÓÂÔÕÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Â ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (q)

ÿ
Pn �

q�M�0
fi�I�0

,

ÅÆÇ fi ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÖÔÎÑÄËÇ ki=?
(ki ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ) ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ;
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ki5 kp .46

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÊÍÑÅÑ ®®² ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: 1) ÓÂÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜËØ ÙÇÒÇÌ ËÎË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÏÇÉÆÖ ËØ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË; 2) ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË). ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ®®² ÒÑÎËÏÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Mw/Mn (Õ.Ç. ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß) ÃÎËÊÍÑ Í
ÇÆËÐËÙÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 47, 48 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕË
(äÉËÄÖÚÇÔÕËã) ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÇÔÎË ÊÐÂÕß ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ,
ÑÃÓÞÄÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒÇÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
äÉËÄÑÅÑã ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ËÑÐÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÓÇÉËÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë Ä

ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÞÄÂ.
²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ, ËÎË äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ (ÔÏ. ÐËÉÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ II.5 ë II.7).

®ÇØÂÐËÊÏ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÏÂÍÓÑÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ, ÄÞÃÑÓÑÏ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß.22, 23, 44, 46, 49 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÂâ ÂÕÂÍÂ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ ÐÂ ÆÄÑÌÐÖá ÔÄâÊß ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ ÏÑÐÑÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÂ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¯ÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕß ËÐËÙËÂÕÑÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÑ
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ pKa ÆÎâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ pKa ÆÎâ ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÂ.22, 50 ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ: ËÑÐÐÑÌ
ÒÂÓÑÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ Ë ÒÂÓÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (kÿp )Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ 44

kÿp & 105 . k�p .

¹ÕÑÃÞ ÇÇ ÔÐËÊËÕß Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ ®®², ÄÄÑÆâÕ
ØÎÑÓËÆ ÎËÕËâ; àÕÂ ÔÑÎß ÔÏÇÜÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÕ ËÑÐÑÄ Í
ËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏ.46, 51, 52

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ë à×ËÓÞ. ±ÓÑÕÑÐÐÞÇ Ë
ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇ ËÎË ÑÃÓÞÄÖ ÙÇÒÇÌ, ÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
äÉËÄÑÅÑã ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÚËÔÕÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ËÐÇÓÕÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ØÑÓÑÛÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÑÕ 0 ÆÑ 508C).
¬ÑÐÕÓÑÎß ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 7788C).
°ÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÃÎÑÍÑÄ Ë ÖÊÍËÏ®®² Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
äÉËÄÑÌã ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÇÜÇ
ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¤ÎÂÄÐÂâ ËÊ ÐËØ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÎË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ (Ë ÆÂÎÇÇ
ÕÓÇÕßÇÅÑ) ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÒÓË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ (Ë ÄÕÑÓÑÅÑ) ÏÑÐÑÏÇÓÂ.22, 44, 46 ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÑÆÃËÓÂáÕ ÓâÆ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ (àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÌ) ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÕ
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ, ÆÂáÜËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÃÂÄÎâáÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÞ. £ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍÇ ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÂÏË ÐÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, Â ËÐÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÕÑÓÑÅÑ (ËÎË ÕÓÇÕßÇÅÑ) ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÏË, ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË, ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÏË, ÂÏËÐÐÞÏË Ë
ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.22, 46 ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ, äÉËÄÞÇã ÍÑÐÙÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÃÎÑÍÂ äÒÑÍÓÞÄÂáÕã
ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË
(a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÑÏ, a-ÆË×ÇÐËÎàÕËÎÇÐÑÏ Ë Õ.Æ.). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
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ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËØ äÊÂÜËÜÇÐÐÞÇã ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ.9, 53, 54 ¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÞÇ,
ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÞÇ, ÃÇÐÊËÎßÐÞÇ, ÂÎÍÑÍÔËÂÎÍËÎßÐÞÇ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÅÑÕÑÄÑÏ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÖÆÂÎâáÕ
ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.9 ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÌ ÒÑÆÃÑÓ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË (ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ), ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË ÃÎÑÍÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔËÐÕÇÊÞ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

Â. ¢ÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË

¯ÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ (ÔÕËÓÑÎ, ÆËÇÐÞ Ë Õ.Æ.), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÏË Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¢ÎËÊÍÖá ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÑÄ
ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÇÐÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ pKa ÆÎâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕ (40 ë 42 ÆÎâ ÔÕËÓÑÎÑÄ
Ë 43 ÆÎâ ÆËÇÐÑÄ).46 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÆË-,
ÕÓË- Ë ÏÖÎßÕËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑ-
ÍÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ.55 ë 57 ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÓÇÆË ÐËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ
(±³) Ë ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÂ (±¢) ì ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÍÎÂÔÔÂ
ÕÇÓÏÑàÎÂÔÕÑÒÎÂÔÕÑÄ,58 ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÑÅÎÑÜÂÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.59 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÎËÕËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÂÄÎÇÐËâ ÔÕËÓÑÎÂ (³Õ) Ë ÃÖÕÂÆËÇÐÂ (¢) (ËÎË
ÐÂÑÃÑÓÑÕ) Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÅÇÍÔÂÐÇ, ÃÇÐÊÑÎÇ Ë
ÆÓ.) ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÆË-, ÕÓË- Ë ÏÖÎßÕËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ô ÖÊÍËÏ ®®². ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÊÂÕÇÏ ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÆÄÖØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, Â Ä ÍÑÐÙÇ ì ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ.60 ë 62

£ ÐËØ ÃÎÑÍË ±³ Ë ±¢ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ äÔÏÇÛÂÐÐÞÏã ÃÎÑÍÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ äÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖã, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÚËÔÕÑÅÑ ±³ Í ÚËÔÕÑÏÖ ±¢.

Ã. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË
Ë ÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ, Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ËÏË ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓË
ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: A-b-B Ë B-b-A-b-B (A ì ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ
ÃÎÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ). ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÏÑÐÑ-

ÏÇÓÑÄ ÏÖÎßÕËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÐÙÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ.

¬ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÂÏ×Ë-
×ËÎßÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ±³, ±¢ Ë
ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐÂ (±ª), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ
(±¿°). ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÑÄ ³Õ Ë
àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ (¿°) ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ pKa ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕ
(41 ë 42 Ë 16 ë 18 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)46 ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ³Õ Ë ¿° ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÑÚÇÐß
ÂÍÕËÄÐÑ. ¥ËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±³-b-±¿° ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÑÎÖÚËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 63: ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÑÃÂÄÎâÎË ³Õ,
Â ÊÂÕÇÏ ¿°, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÖÏËÎ-
ÍÂÎËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 64 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË 1-×ÇÐËÎàÕËÎÍÂÎËÌ ÍÂÍ ËÐËÙËÂÕÑÓ, Â ÕÑÎÖÑÎ ì ÍÂÍ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÓË 108C.¯Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá *1 Ú, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÍÓÂÜÂÎÔâ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ
(´¤¶). ±ÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÑÄÞÛÂÎË ÆÑ 308C, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ¿° ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß
ÆÑ 92%. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÏËÙÇÎÎÞ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 65, 66 ÒÑÎÖÚËÎË ÕÂÍËÇ ÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ,
ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÄÇÐßâ Ô ÒËÓÇÐÑÄÞÏË, ÂÐÕÓÂ-
ÙÇÐÑÄÞÏË Ë ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. £ 1990-Ø ÅÑÆÂØ Ô
ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ³Õ Ë ¿° ÇÇ ÐÂÚÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ
(´¤¶) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (7788C).67, 68

´ÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±¿°-b-±³-b-±¿° ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË,69 ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÕÓËÌÐÂ×ÕÂÎËÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, Â
´¤¶ ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÐËÙËÂÕÑÓ
(ÍÂÎËÌÐÂ×ÕÂÎËÐ) ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ Ë àÕËÎÇÐÑÍ-
ÔËÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 70. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ
ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ 64, 71, 72 ËÐËÙËÂÕÑÓÂÏË ÃÞÎË ÂÆÆÖÍÕÞ ÐÂÕÓËÌ-
(ÍÂÎËÌ)ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ô a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÑÏ ì ÆËÏÇÓÞ ËÎË ÕÇÕÓÂ-
ÏÇÓÞ (ÔØÇÏÂ 1). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎ-
ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ Ä ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
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ÜÇÏ ÓâÆÖ: ÍÂÎËÌÐÂ×ÕÂÎËÐ>ÐÂÕÓËÌÐÂ×ÕÂÎËÐ>ÎËÕËÌ-
ÐÂ×ÕÂÎËÐ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ Ô ÕÓÖÆÑÏ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËá ÔÕËÓÑÎÂ Ë àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ.64

¥Ë- Ë ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÆËÇÐÑÄ Ë ±¿°
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÐÑ- Ë ÃË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÎËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ËÐËÙËÂÕÑÓ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎËÕËÇÄÞÌ ËÐËÙËÂÕÑÓ ÃÞÎ ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ. ´ÂÍ, ÔÑÒÑÎËÏÇÓ
±¢-b-±¿° ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (´¤¶) Ô ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ
ÍÖÏËÎÍÂÎËÇÏ,73 Â ±¿°-b-±ª-b-±¿° ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ËÊÑÒÓÇÐÂ Ë ¿° Ä ´¤¶ Ô ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÍÂÎËÌ-
ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÏ.74 ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÒÓË
7408C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú, Â ÄÕÑÓÑÅÑ ì ÒÓË 258C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÔÖÕ.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕßá ±¿° Ä ´¤¶.

¬ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ËÊ ±³, ±¢ ËÎË ±¿ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ) Ë
ÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ËÊ ÒÑÎËÂÎÍËÎ(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ËØ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ±¡¬ Ë ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ
(±®¡¬) ÍËÔÎÑÕ ËÎË ËØ ÔÑÎÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ pKa ÏÇÕÂÍÓËÎÂ-
ÕÑÄ ÍÂÍ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏ
ËÏË ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 27 ë 28;46 àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ pKa ÆÎâ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÇÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÍËÎ(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÂÐËÑÐÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊÞ ÆË- Ë ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
±³ Ë ÒÑÎË(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ) (±´¢¡) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
1990 Å.75 ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
´¤¶ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË LiCl ÒÓË7788C.

³ØÇÏÂ 2

±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÂÎÇÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÅËÆÓÑÎËÊÖ (Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË 808C Ô Ò-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÑÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÍËÔÎÑÕÐÞØ ÃÎÑ-
ÍÑÄ ±³-b-±¡¬ Ë ±¡¬-b-±³-b-±¡¬. ±Ñ ÔØÇÏÇ 2 ÔÓÂÊÖ
ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÖÚÇÐÞØ 68, 76, 77 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
±³-b-±¡¬ Ë ±³-b-±®¡¬ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÖÊÍËÏ ®®². ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÑÃÑÚÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ ±³ ÒÓË ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË (ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ, ÍÑÐÙÞ ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÑÄ äÒÑÍÓÞ-
ÄÂÎËã 1,1-ÆË×ÇÐËÎàÕËÎÇÐÑÏ 76, 77 ËÎË a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÑÏ.68

´ÂÍÑÌ ÔËÐÕÇÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ; ÑÐ ÔÕÂÎ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í pH ÔÓÇÆÞ
Ë ÆÑÃÂÄÍÂÏ ÔÑÎÇÌ.78, 79 ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ
ÃÎÑÍÑÄ ±³ Ë ±¡¬ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÃÞÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (Mw/Mn=1.05 ë 1.21).80 ¯ÂÌÆÇÐ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÒÇÓÇÄÑÆÂ ±´¢¡ Ä ±¡¬: ÅËÆÓÑÎËÊ ÒÓË 1008C Ä
ÆËÑÍÔÂÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË HCl Ä ÕÇÚÇÐËÇ>10 Ú.79 ±ÓË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ±¡¬ ËÎË ±®¡¬ ÒÇÓÇÄÑÆËÎË Ä ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÞ ËÎË
ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÞ, ÆÑÃÂÄÎââ ÜÇÎÑÚß.79

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 81 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
±¿-b-±®¡¬ Ë ±®¡¬-b-±¿-b-±®¡¬ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÎËÏÇÓÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË.81 £ÐÂÚÂÎÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÖÕÂÆËÇÐÂ Ë ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ

(´¢®¡) Ô ÏÑÐÑ- ËÎË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±¢-b-±´¢®¡ Ë ±´¢®¡-b-±¢-
b-±´¢®¡. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËá±¢ (ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓµËÎÍËÐÔÑÐÂ), Â ÊÂÕÇÏìÅËÆÓÑÎËÊ±´¢®¡.

£ ÓÂÃÑÕÇ 82 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÂÐËÑÐÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá
ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÂÎÍÑÍÔËàÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ ì 1-(àÕÑÍÔË)àÕËÎÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ (¿¿®¡) Ë 1-(ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔË)àÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ
(´¢¿®¡) ì ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 778 Ë 7358C, ÐÑ Ë
ÒÓË 08C. £ ÎÇÅÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ ±³-b-±¿¿®¡ Ë ±³-b-±´¢¿®¡ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÓâÆ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±³ ËÎË ÒÑÎË(ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎÔÕËÓÑÎÂ) (±´¢³) Ë ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ:
ÒÑÎË(2-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ) (±2£±), ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ)
(±4£±), ÒÑÎË[5-(N,N-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑ)ËÊÑÒÓÇÐÂ] Ë ËØ ÍÄÂÕÇÓÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. °ÐË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÞ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ,83 ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÎË ËØ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 84, 85 Ë ÒÎÇÐÍË Ô ÏËÍÓÑ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ.86 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ pKa ÆÎâ 2- Ë
4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ ÍÂÍ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏ ËÏË ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ (29 Ë 26
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÚÇÏ pKa ÆÎâ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÇÐÑÄ.46 ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
±³-b-±2£±, ±³-b-±4£± Ë ±´¢³-b-±2£± ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ Ë ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ Ä ´¤¶, ÄÞÃÑÓ Ð- ËÎË ÄÕÑÓ-ÃÖÕËÎÎËÕËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ë ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (7788C).86, 87 ¥ÓÖÅÑÌ ËÐË-
ÙËÂÕÑÓ ì ÂÆÆÖÍÕ ÄÕÑÓ-ÃÖÕËÎÎËÕËâ Ô 1-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÑÏ ì
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 84 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
Mw/Mn=1.13 ë 1.14. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓËÆË-
ÐÑÄÞÌ ÃÎÑÍ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÏÇÕËÎËÑÆËÆÑÏ Ä àÕÂÐÑÎÇ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÔËÎßÐÞÌ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ.84

°ÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ì 5-(N,N-ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑ)ËÊÑÒÓÇ-
ÐÞ ì ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ.88, 89 ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 90 ë 92 ÒÑÎÖÚËÎË Ë ËÊÖÚËÎË ÐÑÄÞÇ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÇ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÃÎÑÍÂÏË ÒÑÎË[5-(N,N-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑ)ËÊÑÒÓÇÐÂ]
(±¥¿¡ª) ì ±³-b-±¥¿¡ª Ë ±¥¿¡ª-b-±³-b-±¥¿¡ª.
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆËàÕËÎÂÏËÐÑËÊÑÒÓÇÐÂ, ÔÕËÓÑÎÂ,
Â ÒÑÕÑÏ ÔÐÑÄÂ ÆËàÕËÎÂÏËÐÑËÊÑÒÓÇÐÂ,91 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.
±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÒÓË 108C Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓ-ÃÖÕËÎÎËÕËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ.
³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ ËÏÇÎË ÖÊÍÑÇ ®®² (Mw/Mn=1.2 ë 1.4,
Mn=1.36 . 104 ë 2.68 . 104).91, 92 ¹ÂÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË
ÍÄÂÕÇÓÐËÊÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÂÕÑÏ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÃÎÑÍÂÏË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

Ä. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË

¿ÕÖ ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±¿° Ë
ÒÑÎËÂÎÍËÎ(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ pKa ÆÎâ
ÂÎÍËÎ(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ë ÑÍÔËÓÂÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑ-
ÂÐËÑÐÞ ÂÎÍËÎ(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÂÍÕËÄÐÇÇ ÏÂÍÓÑ-
ÂÐËÑÐÑÄ ±¿°. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, äÉËÄÞÇã ÒÑÎËÂÎÍËÎ(ÏÇÕ)-
ÂÍÓËÎÂÕÞ ÎÇÅÍÑ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ¿°.93 °ÆÐÂÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (®®¡) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±®®¡-b-±¿° ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ äÉËÄÞÏËã ÍÑÐÙÂÏË ±¿° Ë ÏÇÕËÎà×ËÓÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ±®®¡. £ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 94 ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ®®¡Ä´¤¶ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÐÂÕÓËÌÂÎÍ-
ÑÍÔËÆÂ±¿°.·ÑÓÑÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔÐËÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÆËÂÐËÑÐÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÂÐËÑÐÑÄ ÐÂ
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ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÙÇÒË. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ¿° Ë ®®¡ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.95 ±ÇÓÄÂâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá±¿° Ä ´¤¶. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÎÑÍÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË T>208C. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡ ÕÓÖÆÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÞÄÂ Ë
ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒÇÌ. £ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÓÇÂÍÙËâ ÕÓÂÐÔàÕÇÓË×Ë-
ÍÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÑÏ ±¿° Ë ®®¡. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ËÊÃÇÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ô ÖÊÍËÏ ®®² (ÒÓËÚÇÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ) ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÊÂÜËÕËÕß ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. ´ÂÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¿° Ë ´¢®¡ Ä ´¤¶ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÂ ÍÖÏËÎÍÂÎËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 96 ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍËÏ ®®² (Mw/Mn=1.4 ë 1.7), ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ®®¡, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÖÎßÕËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÕÇØ ÉÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ 97 ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆË- Ë ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ:
±¿°-b-±´¢®¡, ±´¢®¡-b-±¿°, ±¿°-b-±´¢®¡-b-±¿°
Ë±´¢®¡-b-±¿°-b-±´¢®¡. ªÐËÙËÂÕÑÓÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÆË×Ç-
ÐËÎÏÇÕËÎÍÂÎËÌ Ë ÍÂÎËÌÐÂ×ÕÂÎËÐ. ³ËÐÕÇÊ ÄÍÎáÚÂÎ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËá ´¢¡ ÒÓË 7788C, Â ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ ì
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 358C. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÇÎß-ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, Á®² Ë
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ë ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎà×ËÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ±´¢®¡ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ±®¡¬.

¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞÇ ÆË- Ë ÕÓË-
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ±¿° Ë ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÍÔËÆÂ (±±°). ªØ ÄÞÒÖÔÍÂáÕ Ä ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÆ ÏÂÓÍÂÏË äProxanolsã, äPluronicsã
Ë äPoloxamersã. ³ËÐÕÇÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.22 ¿ÕË
ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá 98 Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË,99, 100 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕÂÏË.101

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓâÆ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÃÎÑÍË ±¿° Ë
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ±2£± ËÎË ±4£±. ²ÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ØÑÕâ ËØ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ.102

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ pKa ÆÎâ 2- Ë 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ (£±)

ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÍÔËÓÂÐÑÄ (29 Ë 26 ÒÓÑÕËÄ 16 ë 18),46

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÞ ±£± ÃÖÆÖÕ ÂÍÕËÄÐÇÇ
ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÑÄ ±¿°, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÄÞÏ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ±2£±-b-±¿°.102, 103 ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
´¤¶ ÒÓË 7788C Ô ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÍÖÏËÎÍÂÎËâ
Ô 18-ÍÓÂÖÐ-6-à×ËÓÑÏ (ÔÏ.103). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÊÍÑÇ®®²ÃÎÑÍÑÄ
±2£±, ÐÇ ÄÔÇ ËØ äÉËÄÞÇã ÍÑÐÙÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËá¿°. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÆÑ 30 ÏÂÔ.%
ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±2£±.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ±¿° ÒÑÆÃËÓÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÃÎÑÍË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏËÙÇÎÎÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ë ÃËÑÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÏÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ÒÑÎË(e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ)
(±¬­). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 104, 105 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË Ë ËÊÖÚËÎË ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ±¿°-b-±¬­, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.106 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÓâÆÂ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 46, Ö ÎÂÍÕÑÐÑÄ ÔÂÏÞÇ
ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ pKa Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 6 ÆÑ 8, Õ.Ç. ËØ ÏÂÍÓÑ-
ÂÐËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕß. ¥ÓÖÅËÏ ÃËÑ-
ÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÏÞÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎË-
L(ËÎË DL)-ÎÂÍÕËÆ (±­),107 ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ Ä ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ. ´ÂÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±¿°-b-±­ Ë ±­-b-±¿°-b-±­.108, 109 °ÆÐÂÍÑ Ä
ËØ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÂÐËÑÐÐÖá
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá; ÒÓËÏÇÐâÎË ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (±¿¤)
(Mn=4 . 103) ËÎË ÏÑÐÑÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ±¿¤ (®¿±¿¤,
Mn=5 . 103). ¤ËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ±¿¤ ËÎË ®¿±¿¤
äÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎËã ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÂÎËÇÏ (Ä ´¤¶)108 ÎËÃÑ
2-àÕËÎÅÇÍÔÂÐÑÂÕÑÏ ÑÎÑÄÂ,109 ÒÓÇÄÓÂÜÂÎË Ä ÏÑÐÑ- ËÎË
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÞ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎË ÂÐËÑÐÐÖá Ô
ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá DL- ËÎË L-ÎÂÍÕËÆÂ
(ÔØÇÏÂ 3).

³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±¿°-b-±­ Ë ±­-b-±¿°-b-±­ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâÏË Mn , ÓÂÄÐÞÏË (5.8 ë 19.2) . 103 Ë
(6.0 ë 17.4) . 103 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.109 ¢ÎËÊÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÃÞÎÂ Ë Ö ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 108, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ËÏÇÎË ÛËÓÑÍÑÇ ®®²
(Mw/Mn=3.04 ë 4.21) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ËÐÕÇÓ- (ÔØÇÏÂ 4) Ë
ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ (ÔØÇÏÂ 5) ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÒÓË ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË D,L-ÎÂÍÕËÆÂ.
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±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ÐÂÚÂÎË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÂÐËÑÐÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ±¡¬ ËÎË ±®¡¬ Ë
ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞÏË ÕÇÓÏÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË N-ÏÑÐÑ-
ËÎË N,N-ÆËÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÍÓËÎÂÏËÆÑÄ.9 ªØ ÐÂÊÄÂÎË
ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÕËÏÖÎ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎËÍËÔÎÑÕÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ pH, Â
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ±¡¡ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÊÂÜËÜÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ (´¢¡) Ô N,N-ÆËàÕËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÑÏ (¥¿¡¡),9

ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÖá ÆË×ÇÐËÎÅÇÍÔËÎÎËÕËÇÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô LiCl. ±ÑÔÎÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÄÄÑÆËÎË ÕÓËàÕËÎ-
ÂÎáÏËÐËÌ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±´¢¡-b-±¥¿¡¡
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÅËÆÓÑÎËÊÖ Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±¡¬-
b-±¥¿¡¡. ±Ñ ÃÎËÊÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ ±´¢®¡-b-±¥®¡¡ [ÒÑÎË(N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÏËÆ]
Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÃÎÑÍÑÄ.110 ±ÇÓÄÞÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÎË
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÆÆÖÍÕÂ ÑÎËÅÑÔÕËÓËÎ-
ÎËÕËâ Ô 1,1-ÆË×ÇÐËÎàÕËÎÇÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË LiCl (T=
7308C). ¥ÂÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË ËÊÃÞÕÍÑÏ
ÆËàÕËÎÙËÐÍÂ ÒÓË 7408C, ÊÂÕÇÏ ÔÐËÉÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ
7788C, ÄÄÑÆËÎË N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÏËÆ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô Mn=3.7 . 104 Ë
1.542 . 105 ÔÑÆÇÓÉÂÎË 48.7 Ë 14.3 ÏÂÔ.% ±¥®¡¡,
Mw/Mn=1.33 Ë 1.28.

°ÔÑÃÑÇÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÂÏ×Ñ-
ÕÇÓÐÞÇ, ËÎË ÔÑÒÑÎËÂÏ×ÑÎËÕÐÞÇ, ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÏË (±¡¬ ËÎË ±®¡¬) Ë ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË (ÒÑÎË[Ò-(N,N-ÆË-
ÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)ÔÕËÓÑÎ] (±¥®¡³), ±£± Ë ÒÑÎË[2-(ÆËÏÇÕËÎ-
ÂÏËÐÑ)ÂÎÍËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÞ]) ÃÎÑÍÂÏË. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÂÐËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÂÎÍËÎ(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ,
Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ì ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ ÒÑÎËà×ËÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÂÏ×ÑÕÇÓÐÞÇ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±2£±-b-±®¡¬ Ë
±2£±-b-±¡¬ ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 111 ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 2-£± Ë (ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ
(´®³®¡) ËÎË ´¢¡, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ à×ËÓ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓ
±4£±-b-±®¡¬ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÕÇÓÐËÊÂÙËË ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ ÒÇÓÇÄÑÆËÎË Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎ-1-ÏÇÕËÎÒËÓË-
ÆËÐËÌØÎÑÓËÆ)-b-±®¡¬ (ÔØÇÏÂ 6).112, 113

³ØÇÏÂ 6

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 114, 115 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ±´®³®¡-
b-±¥®¡³ Ë ±´¢®¡-b-±¥®¡¿®¡ (ÒÑÎË[2-(ÆËÏÇÕËÎÂÏË-
ÐÑ)àÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ]) ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐËÎË ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÞØ Ë ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË Ë ÊÂÜËÜÇÐÐÞÏË ÂÎÍËÎ(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂ-
ÕÂÏË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ
±´¢®¡-b-±¥®¡¿®¡ (ÔÏ.115) ËÏÇÎ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÖáÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÅÇÎß-ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË, Mn àÍÔÒ=5.4 . 103, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Mn ÕÇÑÓ=5.5 . 103) Ë
ÖÊÍÑÇ ®®² (Mw/Mn=1.08). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 2-(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)àÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÏÂÍÓÑ-
ÂÐËÑÐÂÏË ±´¢®¡ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ fi= 0.92. ¢ÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÂÏ×Ñ-
ÎËÕÞ ±®¡¬-b-±¥®¡¿®¡ ÒÑÎÖÚËÎË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 116 ë 118. £ ÔÕÂÕßÇ 119 ÑÒËÔÂÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÆË- Ë
ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ A-b-B, A-b-B-b-A Ë B-b-A-b-B, ÅÆÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ A ÃÞÎ ÒÑÎË[2-(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)ÂÎÍËÎÏÇÕÂÍÓË-
ÎÂÕ] Ô àÕËÎßÐÞÏË, ÒÓÑÒËÎßÐÞÏË Ë 1-àÕËÎÏÇÕËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ B ì ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ ÐÂÕÓËâ.
±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ´¤¶ ÒÓË7788C, ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÉËÎ ÆË×ÇÐËÎÏÇÕËÎÎËÕËÌ, Â ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ì
LiCl.

Å. ¢ÎÑÚÐÞÇ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË
Ë ÒÑÎâÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÖ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÃÎÑÚÐÞØ ÕÇÓÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË, ÒÑâÄËÎÔâ Ä 1980 Å.120 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË A-b-B-b-C-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ËÏË
ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÑÄ.

²ÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÖ A-b-B-b-C-ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÆÄÖÏâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË, ÒÑÍÂ ÐÇÏÐÑÅÑ. °ÕÏÇÕËÏ ÐÇ ÕÂÍ
ÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛÖá ÓÂÃÑÕÖ 121, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÄÄÑÆËÎË ³Õ, ÃÖÕÂÆËÇÐ, ´¢®¡ Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ
±³-b-±¢-b-±´¢®¡. ¥ÂÎÇÇ ËØ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÅËÆÓÑÎËÊÖ Ë ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÎË Ä ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ ±³-b-±¢-b-±®¡¬. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ (ËÑÐÑÅÇÐÐÑÅÑ) Ë ÆÄÖØ
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ì äÉÇÔÕÍÑÅÑã ±³ Ë äÏâÅÍÑÅÑã ±¢ ì
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÎÇÐÑÍ ÕÓËÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÎÇÐÑÍ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÆÄÖÏâ
ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ
±¢-b-±³-b-±¿° (ËÐËÙËÂÕÑÓ ì ÄÕÑÓ-ÃÖÕËÎÎËÕËÌ).122 ±ÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÎÑÍÂ ±¢ (ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
µËÎÍËÐÔÑÐÂ) ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓ ±¿-b-±³-b-±¿° Ô
ÆÄÖÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÏËÔâ ÃÎÑÍÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÄÂÎË ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ Ô
ÑÆÐËÏ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ËÊ ±³ ËÎË ±¢. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÌ ÃÎÑÍ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÃÑÍÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÌ
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ÃÎÑÍ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÇÅÑ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÞÌ äÉËÄÑÌã
ÍÑÐÇÙ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓ ±³-
b-±®®¡-b-±´¢¡.123 ªÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ³Õ ÃÞÎ
ÄÕÑÓ-ÃÖÕËÎÎËÕËÌ, Â ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ì ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ. ±ÑÔÎÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÎÑÍÂ ±³ ÇÅÑ äÒÑÍÓÞÄÂÎËã a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÑÏ
ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡.
¥ÂÎÇÇ ÒÓËÃÂÄÎâÎË ÕÓÇÕËÌ ÏÑÐÑÏÇÓ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÊÄÇÐßÇÄ ´¢¡ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
Ò-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ (ÒÓË 1008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú) ÄÞÆÇÎâÎË
ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓ ±³-b-±®®¡-b-±¡¬. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊ ®®¡-ÊÄÇÐßÇÄ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ. ±ÑÆÑÃÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË Ä
ÓÂÃÑÕÇ 82 ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÂ ±³-b-±®®¡-b-
±¿¿®¡. ´ÓÇÕßËÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ ÃÞÎÂ ÊÂÜËÜÇÐÐÂâ 1-(àÕÑÍ-
ÔË)àÕËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ®¡¬. ±ÑÓâÆÑÍ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÏÇÐâÕß ÃÇÊ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÅÇÐÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ±®¡¬,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ ËÏÇÎË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÖÊÍÑÇ
®®². ¢ÎËÊÍËÇ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ
±³-b-±®¡¬-b-±®®¡ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ËÑÐÑÅÇÐÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ
ÒÑÎÖÚËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 124. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ
A-b-B-b-C Ô ÑÆÐËÏ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏ, ÑÆÐËÏ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÏ Ë ÑÆÐËÏ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏ (ËÑÐÑÅÇÐÐÞÏ) ÃÎÑ-
ÍÂÏË Ä ÄÑÆÐÞØ Ë ÐÇÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÇÏ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ´ÂÍËÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ.13, 14, 17, 18

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÔÑÊÆÂáÕ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÑÆÐËÏ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏ Ë ÆÄÖÏâ
ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË. ²âÆ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 125 ë 129 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±³-b-±2£±-b-±¿° Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÎË-

ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 128 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌÏÂÔÔÞ Ë®®²ÃÎÑÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ
Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÎß-ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
Ë Á®² 1¯ ÐÂÌÆÇÐÑ: Mn±³=2 . 104 (Mw/Mn=1.07),
Mn±2£±=1.4 . 104, Mn±¿°=2.6 . 104, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎËÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.1. ´ÂÍËÇ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË Ä ÄÑÆÇ ÑÔÑÃÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ ÕËÒÂ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂ ë ÍÑÓÑÐÂ.127, 130

°ÕÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÃÎÑÚÐÞØ
ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÂÏ×ÑÎËÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÂÏ×ÑÎËÕÞ
±³-b-±2£±(±4£±)-b-±®¡¬.131 £ÐÂÚÂÎÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ³Õ, £± Ë ÊÂÜËÜÇÐÐÑÅÑ ®¡ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ì ÔÑÒÑÎËÂÏ×ÑÎËÕ. ±ÑÒÞÕÍÖ
ÓÇÛËÕß ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ
±³ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÂÏ×ÑÎËÕÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 132, 133. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÑÄ±2£±
(ËÎË±4£±) Ë ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ³Õ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÇ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ 132 ÄÏÇÔÕÑ 2-£± (ËÎË 4-£±) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 5-(N,N-ÆË-
ÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)ËÊÑÒÓÇÐ (¥®¡ª). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÎËÊÍÂ Í ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ³Õ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓ ±¥®¡ª-b-±³-b-±®¡¬ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ±³ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ. £ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÄÄÑÆËÎË ÏÑÐÑÏÇÓÞ Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ±¥®¡ª-b-±³-b-±´¢®¡ì
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ì ÔÑ-
ÒÑÎËÂÏ×ÑÎËÕ ±¥®¡ª-b-±³-b-±®¡¬. £ ÓÂÃÑÕÇ 133 ÔÑÒÑÎË-
ÂÏ×ÑÎËÕ Ô ÃÑÍÑÄÞÏ ÃÎÑÍÑÏ±4£± ÒÑÎÖÚÇÐ ËÐÂÚÇ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÏÂÍÓÑÏÑÐÑÏÇÓ Ô ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ±´¢¡.¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÂÐËÑÐÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ³Õ Ë ±4£±
(ÔØÇÏÂ 7).
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±ÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÓË 7788C Ä ´¤¶ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
LiCl; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÆÆÖÍÕ ÄÕÑÓ-
ÃÖÕËÎÎËÕËâ Ô a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÑÏ. °ÃÓÂÊÙÞ ÔÑÒÑÎËÂÏ×ÑÎËÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÖÊÍËÏ ®®² (Mw/Mn=1.09 ë 1.11,
Mn=5.26 . 10479.86 . 104).

Æ. ¢ÎÑÚÐÞÇ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË

´ÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË à×ËÓÂÏË®¡¬,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÍÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÅÓÖÒÒÖ.ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇÏÑÐÑÏÇÓÞ
ÃÎËÊÍË ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ, ËÊÏÇÐââ ÒÑÓâÆÑÍ ËØ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ
ÃÎÑÍË ÕÂÏ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 134 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ ËÊ ÒÑÎË[2-(ÒÇÓ×ÕÑÓÃÖÕËÎ)àÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ],
±´¢®¡ Ë ÒÑÎË[2-(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÍÔË)àÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ]
(±´®³°¿®¡); ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÄÄÑÆËÎË Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ. ±ÖÕÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÊÄÇ-
ÐßÇÄ ±´®³°¿®¡ ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÎÑÍ ÒÑÎË[2-(ÅËÆÓÑÍÔË)àÕËÎÏÇ-
ÕÂÍÓËÎÂÕÂ]. ªÊÖÚÇÐÂ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÑÍ
ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÑÄ.135

3. ¡ÐËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ äÔ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÅÓÖÒÒÞã

®ÇÕÑÆ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÅÓÖÒÒÞ (Group
Transfer Polymerisation (GTP)), ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä 1983 Å.,136 Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÆË- Ë ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ë ÒÑÎË-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÃÎËÊÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÏÐÇÐËâ.22, 23, 137 ë 139 ³ÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÝâÔÐËÎË äÉËÄÑÌã ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ô ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ (ÍÇÕÂÎâÏË O-ÔËÎËÎÍÇÕÇ-
ÐÑÄ) Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ (ÔËÎßÐÞÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
HFÿ2 Ô ÕÓËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)ÔÖÎß×ÑÐËÇÄÞÏË ËÎË ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎ-
ÂÏÏÑÐËÇÄÞÏË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.22, 46 ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÅÑ®®² ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÑÅÑ ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÑËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ Ä
GTP ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ)
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ËÐÑÌ, ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌ, ÏÇØÂÐËÊÏ.140, 141 ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, GTP ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ ÂÐËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÇÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÑÄ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ
ÔËÎËÎÍÇÕÇÐÂÙÇÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÑÄ ÙÇÒÇÌ.46
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©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÇÐÑ-
ÎâÕ-ÂÐËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË GTP Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ. ¯ÂÎË-
ÚËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 8) Ë ÇÅÑ ÔÆÄËÅÑÏ Í ÑÆÐÑÏÖ ÕËÒÖ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÃÝâÔÐËÎË Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ GTP. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÕÓËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)ÔÖÎß×ÑÐËÇÄÞÇ ËÎË ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËÇ-

ÄÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÑÔÕÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ GTP ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÂÐËÑÐÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá, ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÌ ÑÃÓÞÄ (ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ) Ë/ËÎË ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÙÇÒË.46 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ GTP ÕÂÍÉÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓâÏÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÕß ¡¬ Ë ®¡¬; ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÎÑÍÑÄ ±¡¬ Ë ±®¡¬ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËØ
ÊÂÜËÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÊÂÕÇÏ ÊÂÜËÕÖ ÔÐËÏÂáÕ, ÒÓÑÄÑÆâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË.9 ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

Â. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ

¡Ï×Ë×ËÎßÐÞÇ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±®®¡-b-±®¡¬ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 142 ÒÖÕÇÏ ÔÑÚÇÕÂÐËâ GTP Ô ÒÑÎËÏÇÓ-
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÑÄÂÎË ®®¡ Ë ÃÇÐÊËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ (¢®¡), Â ÒÑÕÑÏ ÅËÆÓÑÎË-
ÊÑÄÂÎË ÊÂÜËÜÇÐÐÞÇ ÊÄÇÐßâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 143

ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±®®¡-b-±¡¬ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÏËÙÇÎ-
ÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÄÇÐßâ ¡¬ ÊÂÜËÜÂÎË ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ GTP Ë ÕÇØ ÉÇ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ì ®®¡ Ë ´¢®¡ ì ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË Ë ÕÓËÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±´¢®¡-b-±®®¡-b-±´¢®¡.144 ±ÑÔÎÇ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ ±´¢®¡ ÄÞÆÇÎËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ
Ä ÙÇÐÕÓÇ, Â ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ì ÒÑ ÃÑÍÂÏ.

¯ÑÄÞÇ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË
ÃÎÑÍÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 145 ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ GTP-ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË 2-(ËÏËÆÂÊÑÎ-1-ËÎ)àÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë ¥®¡¿®¡.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ
1-ÏÇÕÑÍÔË-1-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔË-2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒ-1-ÇÐ ë ÕÇÕÓÂÃÖ-
ÕËÎÂÏÏÑÐËÌÃÇÐÊÑÂÕ; ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 258C. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÌ ÃÎÑÍ Ô ËÏËÆÂÊÑÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓÑâÄËÎ ÄÞÔÑÍÖá
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ò-ÐËÕÓÑ-
×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ. ¦ÜÇ ÆÄÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏËì
±¥®¡¿®¡-b-±¥¿¡¿®¡ (ÒÑÎË[2-(àÕËÎÂÏËÐÑ)àÕËÎÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕ]) Ë ±¥¿¡¿®¡-b-±®¿®¡ (ÒÑÎË[2-(ÏÑÓ×ÑÎËÐÑ)-
àÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ]) ì ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ GTP.146, 147

¥ËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÂÏ×ÑÎËÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ±¥®¡¿®¡ Ë
±®¡¬, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 148 ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÜËÜÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ì ÃÇÐÊËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÒÑÎËÂÏ×ÑÎËÕÞ±¥®¡¿®¡-b-±®¡¬ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 149. ©ÂÜËÜÇÐÐÞÏ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÏ ÊÆÇÔß ÃÞÎ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÒËÓÂÐËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ (´¤±®¡).
³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÅÑ ÃÎÑÍË ÎÇÅÍÑ ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

Ã. ¢ÎÑÚÐÞÇ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ

®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÎË[(2-àÕËÎÅÇÍÔËÎ)ÂÍÓËÎÂÕ]-
b-±®®¡-b-±¡¬ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË
ÃÎÑÍÑÄ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË (2-àÕËÎÅÇÍÔËÎ)ÂÍÓËÎÂÕÂ, ®®¡ Ë ´¢¡, Â ÕÂÍÉÇ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÃÎÑÍÂ ±´¢¡.150 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 148 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ GTP ÔÑÊÆÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÃÎÑÍ-, ÐÑ Ë ÓâÆ
ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÂÏ×ÑÎËÕÑÄ, ÆÑÃÂÄËÄ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÃÎÑÍÂÏ ±¥®¡¿®¡ Ë ±®¡¬ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ
ÃÎÑÍ ±®®¡. °ÍÂÊÂÎÑÔß,151 ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÑ-
ÎËÂÏ×ÑÎËÕÑÄ. ´ÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÂÏ×ÑÎËÕÞ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 152. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÜËÜÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ´¤±®¡, Ë Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÄÔÇÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÒÑÓâÆÑÍ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.
¤ËÆÓÑÎËÊ ÃÎÑÍÂ ±´¤±®¡ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

4. ä¨ËÄÂâã ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

®ÇÕÑÆ äÉËÄÑÌã ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆËÊÂÌÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇ-
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ÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÐÑÏÇÓÞ (ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ, ÂÎÍËÎ-
ÄËÐËÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ Ë ÆÓ.), ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑ
ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.22, 23, 44, 45 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÇÇ ÔÕÂÆËË, ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,22, 45, 46 ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÎáÚÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ. ¬ÂÕËÑÐÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ì ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Í ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÂÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ.22, 23, 45 ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÞ
äÉËÄÑÌã ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ì ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÕ ­ßáËÔÂ Ô ÄÑÆÑÌ,
ÔÒËÓÕÂÏË, à×ËÓÂÏË Ë ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË. £ÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÙÇÒÇÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
b-ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÙÇÒË ÒÖÕÇÏ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ b-ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÑÄì ÕËÒËÚ-
ÐÂâ ÒÑÃÑÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓË ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË a-ÑÎÇ-
×ËÐÑÄ.46 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß, ÇÔÎË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ, ØÎÑÓ- Ë ÐËÕÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.153

±ÓÑÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË Ë ÂÏËÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇ Ë ÑÃÓÞÄÖ ÙÇÒÇÌ, ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ.

±ÓË ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. µÚÂÔÕËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.46 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ (k�p & k�p ), ÐÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÉËÊÐË
ÓÂÊÎËÚÐÑ.154, 155 ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÚÇÏ ÒÓË ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. £ÂÉÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ äÉËÄÖÚÇÔÕËã ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÆÄËÅÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ä¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËáã ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÑÔÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâáÕ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÑÎË (Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ, ÚÕÑ Ë Ö
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ),156 Â ÕÂÍÉÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ (Nu),46 ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÂÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÕÑÌÍËÇ ËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ,

±ÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÔÑÎâÏË ËÎË ÐÖÍÎÇÑ×Ë-
ÎÂÏË Ë ÃÞÔÕÓÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë äÔÒâÜËÏËã
ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÐËÉÂáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß
ÏÂÍÓÑÙÇÒÇÌ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ. ±ÓË ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÂÅÇÐÕÑÄ ÑÃÓÞÄÂ ÓÑÔÕ ÙÇÒÇÌ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ 46 ì
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÑÏ Ë
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ (ËÎË ÇÅÑ ÚÂÔÕßá 22). °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÕËÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ SnClÿ5 , SbCl

ÿ
6 , SnBr

ÿ
5 , BCl

ÿ
4

Ë BBrÿ4 . £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ.

ªÆÇÑÎÑÅËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÕ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ
(ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÌ) ÏÑÐÑÏÇÓ (ÔØÇÏÂ 9). ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ. ¥Îâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¥Îâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÓÖÅÑÅÑ

(ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ) ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë/ËÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÑËÐËÙËÂÕÑÓÂ (ÔØÇÏÂ 10).46

³ØÇÏÂ 9

³ØÇÏÂ 10

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ A-b-B, A-b-B-b-A, B-b-A-
b-B Ë A-b-B-b-C. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÑÄÂÎË ´¤¶ Ë 3,3-ÃËÔ(ØÎÑÓÏÇÕËÎ)ÑÍÔÇÕÂÐ.157 ±ÑÊÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ËÊ ÒÑÎË(Ò-ÏÇÕÑÍÔËÔÕËÓÑÎÂ) Ë ÒÑÎË-
ËÊÑÃÖÕËÎÄËÐËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ.158 °ÃÔÖÆËÏ ÔËÐÕÇÊÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

Â. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË

±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ
ÓÂÃÑÕ 159 ë 162, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ, ÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË äÒÑÍÓÞÕËâã ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÎÇÅÍÑ ËÑÐË-
ÊËÓÖÇÏÞÏ Ë ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ.
´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
(Mw/Mn<1.1) ÆË- Ë ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎË-
ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ (±ª¢) Ë ÒÑÎË(1-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎ) (±®³) ËÎË ËÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÕËÓÑÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ë ÔÑËÐËÙËÂ-
ÕÑÓÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË HCl Ë TiCl4 . ±ÇÓÄÞÏ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÑÄÂÎË ª¢, ÒÑÕÑÏ ÇÅÑ ÃÎÑÍ äÒÑÍÓÞÄÂÎËã 1,1-ÆË×ÇÐËÎàÕËÎÇ-
ÐÑÏ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÒÇÓÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ
(TiCl4) ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÆÑÏ ËÎË ÃÖÕÑÍÔËÆÑÏ ÕËÕÂÐÂ [Ti(OR)4].
¥ÂÎÇÇ ÒÓËÃÂÄÎâÎË ÄÕÑÓÖá ÍËÔÎÑÕÖ ­ßáËÔÂ (SnBr4) Ë ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÑÄÂÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÔÕËÓÑÎÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÂÎÂÔß Í 100%. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 163 ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ) ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ±³-b-±®³-b-±³ ËÊ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÕËÓÑÎÂ
Ë Ò-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ (n-®³) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÕÓËÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ËÏÇÎ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ ®®² (Mw/Mn=1.15), ÇÔÎË
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ Ò-®³ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÎË ÒÇÓÄÞÏ. ±ÓË ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÇÓÄÞÏ ÔÕËÓÑÎÂ ÒÑÎÖÚÂÎËMw/Mn=1.34.
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R Nu+ An7.

H2C CH

OMe

H2C CH SnClÿ5

OMe

ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ
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CH2Cl2 ,7788C

HCl, SnCl4

Bu4N+Cl7 Me CH

OMe

Cl

ÎÇÅÍÑ ËÑÐËÊË-
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¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 164 ë 168 ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ±³-b-±ª¢-b-±³ Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑàÎÂÔÕÑÒÎÂÔÕÑÄ.

Ã. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË
Ë ÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±³, ±®³ ËÎË ±¢
(ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÃÎÑÍË), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞØ
à×ËÓÑÄ (ÒÑÎâÓÐÞÇ ÃÎÑÍË). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ Ò-®³ëËÊÑÃÖÕËÎÄËÐË-
ÎÑÄÞÌ à×ËÓ (ª¢£¿),169 ³Õ ëÏÇÕËÎÄËÐËÎÑÄÞÌ à×ËÓ (®£¿) Ë
³Õ ë (ØÎÑÓàÕËÎ)ÄËÐËÎÑÄÞÌ à×ËÓ (·¿£¿),170 Â ÕÂÍÉÇ
a-®³ë·¿£¿.171 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍÑÇ ®®²) ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÇÔÎË ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÎËÔß
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ì ª¢£¿ Ë ®£¿. £ ÓÂÃÑÕÇ 170

ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±®£¿-b-±³ Ô ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË 1.33, ØÑÕâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ ÒÑÄÞÛÂÎË (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 9).
±ÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÔÏÇÔË ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÂÏË.169, 170 ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, a-®³ Ë·¿£¿ ËÏÇÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÚËÐÂÕß Ô ÎáÃÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.171

®ÇÕÑÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ 172 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±ª¢-b-±®£¿ Ô ÑÚÇÐß
ÖÊÍËÏ ®®² (Mw/Mn<1.1).

Ä. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË

´ËÒËÚÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâáÕÔâ ÆËÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ. °ÆÐËÏË
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±®£¿-b-±¸£¿ (ÒÑÎËÙÇÕËÎÄËÐËÎÑ-
ÄÞÌ à×ËÓ) Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÎËà×ËÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË (Mn<3.5 . 103),
ÖÊÍËÏ ®®² Ë ØÑÓÑÛËÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎÖÚËÎË
ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 173. ªÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÞÎÂ ÔÏÇÔß HI Ô
ZnI2 . £ ÓÂÃÑÕÂØ 169, 174 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-

ÏÇÓÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎË-
ËÊÑÃÖÕËÎÄËÐËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ Ë ÒÑÎË(Ò-ÏÇÕÑÍÔËÔÕËÓÑÎÂ)
(±®°³),169 ±®£¿ Ë±®°³,174 Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎË[Ò-(ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍ-
ÔË)ÔÕËÓÑÎÂ] (±´¢°³) Ë ±ª¢£¿.169 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 175

ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±®£¿-b-±®´¿¤£¿ (ÒÑÎËÏÇÕËÎÕÓËàÕËÎÇÐ-
ÅÎËÍÑÎßÄËÐËÎÑÄÞÌ à×ËÓ) (ÔØÇÏÂ 11). £ ËÐËÙËËÓÖáÜÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÄØÑÆËÎË ÂÆÆÖÍÕ HCl Ô ËÊÑÃÖÕËÎÄËÐËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ
Ë SnCl4 . ¥ÑÃÂÄÍÂ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËÌØÎÑÓËÆÂ ÒÑÄÞÛÂÎÂ
äÉËÄÖÚÇÔÕßã ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÄÞØÑÆÑÏ599 ÏÂÔ.% Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 7 ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ (Mn=1.58 . 10371.40 . 104) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ, Â ®®² ÃÞÎÑ ÖÊÍËÏ
(Mw/Mn=1.14 ë 1.29).

³ØÇÏÂ 11

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ®£¿ Ë
àÕËÎ[2-(ÄËÐËÎÑÍÔË)àÕËÎ]ÏÂÎÑÐÂÕÂ (¿£°¿®) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±®£¿-b-±£°¢¬ [ÒÑÎË(ÄËÐËÎÑÍÔË-
4-ÃÖÕÂÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ)] ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 176 (ÔØÇÏÂ 12).
±ÑÔÎÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ (ÇÅÑ ÆÎËÐÖ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎË) Ä ÔÏÇÔß ÄÄÑÆËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÆÄÖÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ: ÔÐÂ-
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ÚÂÎÂ ÜÇÎÑÚÐÑÏÖ ÅËÆÓÑÎËÊÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÆËÂÎËÊÂ ì ÆÇÍÂÓ-
ÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËá. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÍÎáÊËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 1¯, Ä ÒâÕË ÑÃÓÂÊÙÂØ ±®£¿-b-
±£°¢¬ ÛËÓÑÍÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ (Mn=5.86 . 10373.55 . 104), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÃÞÎË ÐÇÃÑÎßÛËÏË
(Mn= (4.9476.37) . 103). ³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ ËÏÇÎË ÖÊÍÑÇ ®®²
(Mw/Mn=1.1 ë 1.3) Ë ÒÓÑâÄËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÕÑÓÞ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÄÑÆÇ Ë Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÂØ.

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË(2-àÕËÎ-
2-ÑÍÔÂÊÑÎËÐÂ) Ë ÒÑÎË(L-ÎÂÍÕËÆÂ).177 ´ÂÍËÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá ÆÄÖØ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÃÎÑÍÑÄ.

Å. ¢ÎÑÚÐÞÇ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ

²ÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ
ÒÖÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ Ë ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ
ÔËÐÕÇÊÂ. ä¨ËÄÂâã ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ àÕÑÅÑ, ØÑÕâ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ äÉËÄÂâã
ÂÐËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ. ³ÓÇÆË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÃÎÑÚ-
ÐÞØ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÕÏÇÕËÏ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË-àÕËÎÄËÐË-
ÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ (±¿£¿), ±®£¿ Ë±®´¿¤£¿ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÊÄÇÐßÇÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ (N=20).178 °ÐË ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÇÆËÐÇÐËá Ä ÑÆÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÑ-
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ (±¿£¿), Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑØÑ (±®´¿¤£¿) Ë
ØÑÓÑÛÑ (±®£¿) ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÄÑÆÇ ÃÎÑÍÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË
ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË <1 ÏÂÔ.% ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÎË.

5. ä±ÔÇÄÆÑÉËÄÂâã ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

¬ ÍÑÐÙÖ ·· ÔÕÑÎÇÕËâ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËË ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ÇÅÑÆÐâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÅÑã
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (Stable Free Radical
Polymerisation (SFRP)), ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ (Atom Transfer Radical Polymerisation (ATRP)) Ë
ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÕËÒÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (Reversible Addition ë
Fragmentation Transfer (RAFT), Â ÕÂÍÉÇ Molecular Design via
Interchange to Xanthates (MADIX)). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÎÇÉÂÕ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ: ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÕËÏ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÂÍÙËË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ äÓÂÊÃËÕßã àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÔÕÂÆËÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ
(SFRP ËATRP) ËÎË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒÇÌ (RAFT ËMADIX), ÚÕÑÃÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏË Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎË ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ äÔÒâÜËÌã ÒÇÓËÑÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÓÇÉËÏÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ (inhibi-
tion) ËÎË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒÇÌ, ÐÑ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ:
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (kin(tr)44 kr).23, 179 ë 183

°ÃÓÂÕËÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÞÄÂ ËÎË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒÇÌ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏ äÍÎÂÒÂÐÑÏã, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÑ äÑÕÍÓÞÄÂÇÕã ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÕÑ ÔÐÑÄÂ ÇÅÑ äÊÂÍÓÞ-
ÄÂÇÕã ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÄÇÐßÇÄ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÅÑã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÖÊÍÑÇ ®®².22, 180 ë 184 ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 185, 186; Ä ÓÂÃÑÕÇ 187

ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÖÕÇÏ
ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÙÇÒË.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ
ÑÕÆÇÎßÐÑ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÙÇÐÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ 188. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 189, 190 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇÕÑÆ SFRP. ¯ÂËÎÖÚ-
ÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³Õ. °ÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÞÄÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÔÕÖÜËØ ÙÇÒÇÌ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 2,2,6,6-
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐ-N-ÑÍÔËÎÂ (´¦®±°)), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
T>1008C ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÑÃÓÂÕËÏÑÌ

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË C7O Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÂÎÍÑÍÔËÂÏËÐÇ 23, 191

K � kÿT
kT

=2.1 . 10711 ÏÑÎß . Î71.

©ÆÇÔß kT Ë k7T ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÞÄÂ Ë
ÓÇËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ´¦®±°).
±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ´¦®±° ÖÒÓÂÄÎâÇÏÖá ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËá ³Õ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÃÇÐÊÑËÎÂ), Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÂÎÍÑÍÔËÂÏËÐÑÄ (¡°¡) ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ´¦®±° Ë (ËÐÑÅÆÂ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ.23, 179, 180 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ³Õ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ¡°¡ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ
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°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÉËÏÂ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕË-
ÓÑÎÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ (*1074 ë 1073 Ô)
ÔÕÂÆËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÓÂÔÕÖÜËÏ ÙÇÒâÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞØ (*40 ÏËÐ) ÒÇÓËÑÆÑÄ äÔÐÂã. ¯Â
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SFRP ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, Â ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚËÐÂÎÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÂÎÍÑÍÔËÂÏËÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ë ÓÂÔÕÖÜËÏ
ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÂÏËÐÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÙÇÒË.186

¬ÓÑÏÇ ´¦®±° Ä SFRP-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ N,N-ÆË(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)-N-ÑÍÔËÎÂ
(¥¢¯), N-(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)-N-(ËÊÑÒÓÑÒËÎ×ÇÐËÎ)ÏÇÕËÎ-N-ÑÍÔË-
ÎÂ (´ª±¯°), N-(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)-N-(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÆËàÕËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÐËÎ)ÏÇÕËÎ-N-ÑÍÔËÎÂ (¥¿¶¯) Ë ÆÓ.185, 186 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÕÓÑÍ-
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ SFRP-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÕÇÓËÚÇ-
ÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÌ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ÕÇÏ ÎÇÅÚÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË C7O Ä ÂÎÍÑÍÔËÂÏËÐÂØ Ë ÕÇÏ ÄÞÛÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (k7T) Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (K).
´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¥¿¶¯ ÊÐÂÚÇÐËÇ
K ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 6 . 1079 ÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.185, 192), ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ´¦®±°. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÉÂÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ SFRP-ÒÓÑÙÇÔÔÂ.186

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ´¦®±° ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SFRP ÂÍÓËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÇÕÂ-
ÍÓËÎÂÕÑÄ, ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐËÕÓÑÍÔË-
ÎÑÄ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ËÎË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.9

³ÕÇÒÇÐß ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍË
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
´ª±¯°, ¥¢¯ Ë ¥¿¶¯. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÎÍÑÍÔËÂÏËÐÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÎÍÑÍÔËÂÏËÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´¦®±°.185, 186

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËËÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ ÒÑÏÇØÂÐËÊÏÖ SFRP Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
¥¢¯,193 ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ì ÆËÍÖÏËÎÒÇÓÑÍÔËÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ®®² ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ð-ÃÖÕËÎ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥¿¶¯. °ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÆÂÉÇ ÃÇÊ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÂÎÍÑÍÔËÂÏËÐÂ Ë ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÎÂÔß.192 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ
ÒÎÑØÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÂÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÐÞØ ÐËÕÓÑÍÔËÎÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÂÎÍÑÍÔËÂÏËÐÑÄ Í ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÑÕÓÞÄÑÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ a-ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.186, 194

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÑÉËÎÑÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (in situ).195, 196 £ÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÔÒËÐ-ÂÆÆÖÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

ÓÑÔÕÂ Ô ÐËÕÓÑÐÂÏË Ë ÐËÕÓÑÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË,197 ë 202 ÕÓËÂÊË-
ÐÂÏË,203 ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏË ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÂÏË-
ÐÂÏË,204 ÔÏÇÔßá ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ 196 Ë ÆÓÖÅËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÔËÐÕÇÊÞ ±³, ±®®¡,
ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ (±£·), ÒÑÎË(N-ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ)
(±£±¥) Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ £±¥ Ô ®®¡ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ (50 ë 1208C) Ë Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá.196 ë 199, 205 °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ in situ.196

¯ÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑ ÄÑÄÎÇÚÇÐËá Ä ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ
SFRP-ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (®®¡ Ë ÄËÐËÎÂÙÇ-
ÕÂÕÂ (£¡)) ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ
(³Õ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 194, 206. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÖÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÅÑã SFRP-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ì ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÂÎÍËÎ-9-ÃÑÓÑÃËÙËÍÎÑ[3.3.1]ÐÑÐÂÐÂ ì ÑÃÔÖÉÆÇÐ ÐËÉÇ
(ÓÂÊÆÇÎ III.1).

Â. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ SFRP ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÃÇÐÊÑËÎÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ´¦®±°) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ.184, 207 ë 210 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
ÕËÒÂ A-b-B Ë A-b-B ë b-A.211 ë 214 ±ÑÊÆÇÇ SFRP ÒÓËÏÇÐâÎË Ë Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË.

Ã. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË
Ë ÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓâÆ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±³-b-±¶ª®³ (ÒÑÎË-
[Ò-(×ÕÂÎËÏËÆÏÇÕËÎ)ÔÕËÓÑÎ]) Ë ±³-b-±¶ª®³-b-±³ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 215, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ SFRP. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÎË ÔÕËÓÑÎ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÃÇÐÊÑËÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ´¦®±° Ë ÒÑÎÖÚËÎË ±³ Ô ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ. ¥ÂÎÇÇ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÍ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ¶ª®³ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. ´ÓÇÕËÌ ÃÎÑÍ ±³ ÒÑÎÖÚÂÎË ÖÉÇ Ô
ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ËÊ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ (ÔØÇÏÂ 13).

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÃÎÑÍÑÄ ±³ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß
Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Mw/Mn ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1.1571.25.
©ÐÂÚÇÐËÇ Mn ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1.9 . 104

ÆÑ 3 . 104. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ×ÕÂÎËÏËÆÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎË Ä ÂÏËÐÐÞÇ Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ÆË- Ë ÕÓËÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ÒÑÎË[Ò-(ÂÏËÐÑÏÇÕËÎ)-
ÔÕËÓÑÎÂ].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ô ÕÇÏ ÉÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ (ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÃÇÐ-
ÊÑËÎÂ) Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ´¦®±°, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
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ÕÖÓÇ (T=1308C), ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÒÇÓ-
ÄÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ËÊ ±³, Â ÄÕÑÓÞÏ ì ËÊ ±®®¡, ÒÑÎËàÕËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±¿®¡), ÒÑÎËÃÖÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±¢®¡),
ÒÑÎËÑÍÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±°®¡), Â ÕÂÍÉÇ ±¥®¡¿®¡,
ÒÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ (±£¡) Ë±¥®¡¡.216 ¥ËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÎß-ÒÓÑ-
ÐËÍÂáÜÇÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë Á®² 1H. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÑÎÖÚÂÎË ÃÎÑÍË ±³ Ô ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
(Mn=5 . 102 ë 2.6 . 103), ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÐË ËÔÒÑÎÐâÎË ÓÑÎß
ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÓÑÏÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
¥®¡¿®¡ Ë £¡, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ Ë
Mw/Mn=1.271.5. ¯Â ÍÑÐÙÂØ ÙÇÒÇÌ ÄÔÇØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 217 ÒÓË ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¥®¡¡ Ô
ÒÑÏÑÜßá ´¦®±° ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¤ÑÏÑ- Ë ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ ÔÕÂÎÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ÐËÕÓÑÍÔËÎÑÄ ´ª±¯°.218 ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÔÑ)ÒÑÎËÏÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß
Mn=4 . 10374.8 . 104 Ë ÖÊÍËÏ ®®² (Mw/Mn=1.1071.21).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÆËÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊ±³ËÒÑÎË(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØÏÇÕÑ-
ÆÑÏ SFRP, ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËÇÌ. ¿ÕÑ ì ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 210, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ±³ Ô ÐËÕÓ-
ÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÍÓËÎÂÕÑÄ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ SFRP ÐÇÄÇÎËÍÂ ( fi< 0.6 ÒÓË 1258C), Â ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ ì
ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ ( fi< 0.4). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ë
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ®®².

²ÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÐËÕÓ-
ÑÍÔËÎÂÏË, ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (±³³Na) Ë
ÒÑÎËÄËÐËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÂ,219 Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÃÎÑÍÂÏË±³ Ë
ÚÇÓÇÆÖáÜÇÅÑÔâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ³Õ Ô ÏÂÎÇËÐÑÄÞÏ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ
(®¡).220 ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 220 ÄÏÇÔÕÑ ´¦®±° ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË N-(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)-N-(2-ÏÇÕËÎ-1-×ÇÐËÎÒÓÑÒËÎ)-Ñ-(1-×Ç-
ÐËÎàÕËÎ)ÅËÆÓÑÍÔËÂÏËÐ, Â ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎË(³Õ-alt-
MA)-b-±³ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá. ³ÕËÓÑÎ Ë ®¡
ÃÓÂÎË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 9 : 1; Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ
ÚÇÓÇÆÖáÜÂâÔâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÕËÓÑÎÂ Ô ®¡, Â ÒÑÔÎÇ
ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ®¡ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÕËÓÑÎÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ Mn Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÖÊÍÑÇ ®®² (Mw/Mn41.2).

Ä. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË

±ÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá SFRP ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË, ÒÑÍÂ ÐÇÏÐÑÅÑ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 218 ÏÇÕÑÆÑÏ SFRP ÒÑÎÖÚËÎË ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓ ËÊ ±´¢¡ Ë ±¥®¡¡, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÊÄÇÐßÇÄ
´¢¡ ì ÃÎÑÍË ±¡¬. £ ÑÔÐÑÄÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 221 ë 223, ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÞØ Ô ÙÇÎßá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ËÆÇâ. ®ÇÕÑÆÑÏ
SFRP Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÑÍÔËÂÏËÐÂ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÊÂÜËÜÇÐÐÞÏË ÒÑÎË(Ò-ÅËÆÓÑÍÔËÔÕË-
ÓÑÎßÐÞÏË) ÃÎÑÍÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ò-ÂÙÇÕÑÍÔËÔÕË-
ÓÑÎ (¡°³), Ò-(ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔË)ÔÕËÓÑÎ (´¢°³), Ò-[ÆË(ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎ)ÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔË]ÔÕËÓÑÎ Ë Ò-(ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÒËÓÂÐËÎÑÍÔË)-
ÔÕËÓÑÎ (´¤±°³). ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÎÖÚÛÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ, ÐÑ Ë Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÕß ÊÂÜËÕÖ Ô
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Õ.Ç. ÄÎËâÕß ÐÂ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÎÇÐÑÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÃÎÑÍÑÄ ±¡°³ ÊÂÜËÕÖ ÔÐËÏÂÎË ÒÖÕÇÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÎÇÐÑÍ ÅËÆÓÂÊËÐÅËÆÓÂÕÑÏ, Â Ô ±´¤±°³ì ÒÖÕÇÏ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË.

6. µÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ

µÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÂÕÑÏÂ (ATRP) ì ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. °Ð ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ.224 ë 229 ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ SFRP ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ ÎÇÉËÕ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÞÄÂ. ²ÂÔÕÖÜÂâ ÙÇÒß
ÑÃÓÂÕËÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÏÇÆË 224, 226 ËÎË ÓÖÕÇÐËâ 227, 228), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË, ÑÕÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕ ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÙÇÒË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÏÇØÂÐËÊÏ Ë
ÐÂÊÄÂÎË äÔ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂã. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÓÂÄÐÂ 23, 181

K � kCuI

kCuII
� �Mn��CuII�
�MnHal��CuI� ,

ÅÆÇ [Mn] Ë [MnHal] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ Ë äÔÒâÜËØã
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¥Îâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 1-×ÇÐËÎàÕËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆ. °ÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË,
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÖÉÂÕ 2,20-ÃËÒËÓËÆËÎ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ: 4,40-ÆË-
(ÅÇÒÕ-1-ËÎ)-2,20-ÃËÒËÓËÆËÎ Ë 4,40-ÆË(ÐÑÐ-5-ËÎ)-2,20-ÃËÒËÓË-
ÆËÎ (¥¯¢±), Â ÕÂÍÉÇ N,N,N 0,N 00,N 00-ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎÆËàÕË-
ÎÇÐÕÓËÂÏËÐ, N,N,N 0,N 00,N 000,N 000-ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÕÓËàÕËÎÇÐÕÇÕÓ-
ÂÏËÐ Ë ÆÓ.181, 186 ²ÇÉËÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T>1008C). ¯Ñ ÇÔÕß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ë Ñ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ CuICl(Br) ÔÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ ¥¯¢±
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP
ÔÕËÓÑÎÂ, ®¡ Ë ®®¡ ÒÓË 908C, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ àÕËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
K=(1 ë 2) . 1078 (ÔÏ.230), 1.2 . 1079 (ÔÏ.231) Ë 7 . 1077 (ÔÏ.232)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ni Ë Rh Ô ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂÏË
[NiBr2(PPh3)2 Ë RhBr(PPh3)3] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
®®¡ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP ÖÆÂÎÑÔß ÔÐËÊËÕß ÆÑ 758C.233 ±ÓË
àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÎËÔß ÍÑÐÕÓÑÎß®®Ë ÖÊÍÑÇ®®²ÙÇÒÇÌ±®®¡.

°ÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ ATRP ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ,12, 181, 186, 234 ë 237 Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÑÃÓÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÍÓËÕÇÓËË ÒÑÆÃÑÓÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÑÐÑÏÇÓÂ,
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ATRP-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÕÂÍÖá ËÐËÙËËÓÖáÜÖá Ë ÓÇÅÖÎËÓÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ë ÒÓÑÚËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ K=1078� 2

Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
kda=107� 1 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 (ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (1) ÑÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
kCuI ).

238 ­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³Õ Ë (ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ, ÐÑ ÇÔÕß

CH2 (1)CH+ CuIIHal2 .L

X

Hal = Cl ËÎË Br, L ì ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÎËÅÂÐÆ; X ì ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß.

CH2 CH

X

Hal + CuIHal .L .

kCuII

kCuI
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ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ë ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÍÓËÎ-
ÂÏËÆÂ, (ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÏËÆÑÄ Ë ÆËÇÐÑÄ.238 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËá ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ),232, 239 ë 241

ÐÑ Ë Ä ÃÎÑÍÇ,242 Ä àÏÖÎßÔËË 243 Ë ÔÖÔÒÇÐÊËË.244 £ ÓÂÃÑÕÂØ 245, 246

ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ATRP ÆÂÉÇ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 247 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÖ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËá ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÏËÆÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ: ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÑØÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ËÏÇÎË ÛËÓÑÍÑÇ ®®². ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 248, 249, ÅÆÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ±¥®¡¡ ÐÂÌÆÇÐÑ Mw/Mn>1.6. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ATRP ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÊÂÜËÜÇÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÕÓÂÄÎâÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.9 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÖÚÛÇ ÃÓÂÕß ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÔÐÑ'Ä-
ÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÔËÎßÐÑÏÖ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

®ÇÕÑÆ ATRP Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ äÉËÄÑÌã ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÞÏ Í ÒÓËÓÑÆÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ A-b-B-
b-A, B-b-A-b-B Ë A-b-B-b-C ËÊ ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÐËØ. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ATRP, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇ
ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
ÍÂÍ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÔÕÄËÇÏ ÕÑÌ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ATRP ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

Â. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË
Ë ÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË

£ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆË- Ë ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ±³ Ë ÊÂÜË-
ÜÇÐÐÞØ ÒÑÎË(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÙÇÎßá
ÊÂÜËÕÞ (ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËÇ
ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¥Ë- Ë ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±³ Ô
ÒÑÎËÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÑÏ (±¢¡) ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 250. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
±¢¡-b-±³ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 251 Ä
ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÆÂ7ÅÇÍÔÂÐ7ÃÓËÆÉ 98. ¥Îâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕËÎ-2-ÃÓÑÏËÊÑÃÖÕËÓÂÕ, Â ÆÎâ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ
ÑÃÓÞÄÂ ì CuBr Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ¥¯¢±. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÞ ËÏÇÎË Mn=1 . 10474 . 104 Ë Mw/Mn=1.1271.25.
¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 252 ë 256 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÇ ÆË- Ë
ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ËÊ ±³ Ë ±¡¬: ÏÇÕÑÆÑÏ ATRP ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÃÎÑÚÐÞÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË (Ô ±´¢¡), Â
ÒÑÔÎÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÊÄÇÐßÇÄ ´¢¡ ì ÃÎÑÍË ±¡¬.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 252, 253 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ CuBr Ô ±®¥¿´¡. ¥Îâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÓÂÎË ÏÇÕËÎ-2-ÃÓÑÏÒÓÑÒËÑÐÂÕ. ä±ÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ Mn Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË 608C ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇ (ÂÙÇÕÑÐÇ).

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞË ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ±³ Ô
±®¡¬,257, 258 ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÊÂÜËÜÇÐÐÞÏ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÏ ÃÞÎ Ò-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌì´¢®¡.

±ÓËÏÇÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ATRP-ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕßá (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±³ Ë ÒÑÎË×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÂÎÍÑÍÔËÔÕËÓÑÎÑÄ) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 259, 260.
³ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎË×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ì
2,3,5,6-ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓ-4-(2,2,3,3,3-ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓÒÓÑÒÑÍÔË)ÔÕËÓÑÎ
(´¶±¶±°³) Ë 2,3,5,6-ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓ-4-(2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-
ÒÇÐÕÂÆÇÍÂ×ÕÑÓÑÍÕÑÍÔË)ÔÕËÓÑÎ (´¶±¥¶°°³) ì Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ATRP-ÒÑÎË-

ÏÇÓËÊÂÙËË.260 ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ ËÏÇÎË ÖÊÍÑÇ ®®²
(Mw/Mn4 1.3). °ÎËÅÑÏÇÓÞ Ô Mn=6.5 . 103 ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÍÂÍ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ Ë
ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÕËÒÂ A-b-B (±´¶±¶±°³-b-±³ Ë
±´¶±¥¶°°³-b-±³) ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÖÊÍËÏ®®².¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÍÔËÎÑÎÇ (ËÊ-ÊÂ ÒÎÑØÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ) ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
ÕËÒÂ B-b-A. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Mn±³ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4 . 103 Ë 9.7 . 103,
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ±³ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÃÞÎÑ 36 Ë 90 ÏÑÎ.%, Â
Mw/Mn4 1.37.

£ ÓÂÃÑÕÇ 261 ÏÇÕÑÆÑÏ ATRP ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎË(4-×ÕÑÓÔÕËÓÑÎÂ) (±¶³) Ë ±®¡,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÃÎÑÍÑÄ ±®¡ ÒÓÇÄÓÂÕËÎË Ä ÂÏ×Ë-
×ËÎßÐÞÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±¶³-b7±¡¬ Ë ÔÑÊÆÂÎË ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÛËÕÑÌ äÍÑÓÑÐÑÌã ËÊ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ±¡¬.

Ã. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË

³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ATRP ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÃÎÑ-
ÍÂÏË ËÊ ±®¡ ËÎË ±®®¡. £ ÓÂÃÑÕÇ 262 ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ®®¡ Ë ´¢®¡ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÇÓÅÎË ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÅËÆÓÑÎËÊÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ
±®®¡-b-±®¡¬. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ 263 ÂÏ×Ë-
×ËÎßÐÞÌ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±¡¬-b-±®¡. ©ÂÜËÜÇÐÐÞÏ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÃÞÎ´¢¡.¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÄÞÊÄÂÎË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

Ä. ¢ÎÑÚÐÞÇ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ATRP ÔÑÊÆÂáÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô
ÕÓÇÏâ ØËÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ 263 ÍÓÑÏÇ
ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÞ ±´¢¡-
b-±³-b-±®¡. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ´¢¡, ±³ Ë ±®¡
ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ äÉËÄÑÌã ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ II.2). £ ØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ´¢¡, ®¡ Ë ÔÕËÓÑÎÂ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 252 ÒÑÎÖÚËÎË ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓ
±´¢¡-b-±®¡-b-±³, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ±´¢¡ ÒÓÇ-
ÄÓÂÕËÎË Ä ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓ ±¡¬-b-±®¡-b-±³ Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÔÕßá ÃÎÑÍÑÄ. ªÊÖÚÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÔÛËÕÑÌ äÍÑÓÑÐÑÌã.

7. ä±ÔÇÄÆÑÉËÄÂâã ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
Ô ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÙÇÒË

£ 1998 ë 1999 ÅÅ. ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô
ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÕËÒÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (RAFT).264 ë 267 ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÒÓËÓÑÆÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆÂÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÔËÐÕÇÊ ±¡¬
(Mw/Mn=1.23) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÊÂÜËÜÇÐÐÑÌ ¡¬
(T=608C, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ì ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ (¥®¶¡),
ËÐËÙËÂÕÑÓì ÂÊÑÃËÔ(ËÊÑÃÖÕËÓÑÐËÕÓËÎ) (¡ª¢¯)).264 °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ RAFT ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎË-
ÚËË ÆËÕËÑà×ËÓÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË (Chain Transfer
Agent (CTA)) Ô ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 1 ë 4
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ËÎË Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¡ª¢¯), ËÎË Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒßá,
ÑÃÓÂÊÖâ ÐÑÄÞÌ CTA, ËÎË Ô ÏÂÍÓÑCTA, Ë ÂÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ
(R1)

.
, ÓÇËÐËÙËËÓÖáÜËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá:

ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ

ÅÆÇ kd ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ;

ÓÑÔÕ ÙÇÒÇÌ

ÓÇÂÍÙËâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË

ÅÆÇ kad Ë k7adì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÏÂÍÓÑ)CTA Í ÓÂÔÕÖÜËÏ ÙÇÒâÏ Ë ËØ ÑÕÓÞÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
kb Ë k7b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
(R1)

.
Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÏÂÍÓÑCTA Ë ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ;

ÓÇËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ/ÓÑÔÕ

ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÙÇÒÇÌ (ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ)

ä±ÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÓÇÉËÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË.264, 265, 268 °ÃÓÂÕËÏÂâ
(ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ) ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÙÇÒÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
®® ÓÂÔÕÖÜËØ ÙÇÒÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÓÂÄÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÊÍÑÇ ®®².

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒÇÌ, Õ.Ç. ÑÃÏÇÐÂ
(exchange) ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ CTA (ÔÕÂÆËâ (6)), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Cex=
kex
kp

=0.5
kad
kp

,

ÅÆÇ kex Ë kp ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë
ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË.185, 186 ¬ÑÅÆÂ Cex5 100, ËÔØÑÆÐÞÌ CTA ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÄÇÓÔËâØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÂÍÓÑCTA ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË (4), Ë ÆÂÎÇÇ ÖÉÇ ÏÂÍÓÑCTA ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÂÍÕÂØ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒÇÌ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (6). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Cex ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ RAFT-ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
Ð-ÂÎÍËÎÂÍÓËÎÂÕÑÄ, ÏÇÐßÛÇ ì ÆÎâ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ ì
ÆÎâ ®®¡.269 ´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ (T=408C) Ë
®®¡ (T=608C) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÍÓÑCTA (ÒÑÎËÔÕËÓËÎÆË-

ÕËÑÃÇÐÊÑÂÕÂ) Cex=6000� 2000 Ë 140 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.270

¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ
(ÔÏ. ÔÕÂÆËË (4), (6)) ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÒÓË RAFT-ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ, Ð-ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ (Ð-¢¡), N-ÄËÐËÎÒËÓÓÑ-
ÎËÆÑÐÂ, £¡ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.271, 272 ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÃÞÎ
®®¡, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ k7ad .271 ±ÓËÏÇÓÂÏË ÒÇÓÄÞØ CTA (Ä ÔËÐÕÇÊÇ ±¡¬)
ÃÞÎË 1-×ÇÐËÎàÕËÎÆËÕËÑÃÇÐÊÑÂÕ 264 Ë 1-ÙËÂÐÑàÕËÎ-2-ÒËÓÓÑ-
ÎËÆÑÐ-1-ÍÂÓÃÆËÕËÑÂÕ.273

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË RAFT-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË C=S Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÓÞÄÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÙÇÒÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÑÓ R1 Ë R2 Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ CTA ËÏÇÇÕ
ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Í CTA ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß R2 ÆÑÎÉÇÐ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ
à××ÇÍÕ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÖ ÓÑÎß ËÔÒÑÎÐâÇÕ ×ÇÐËÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ.268 ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÕÓÞÄ ÓÂÆËÍÂÎÂ R1 ,
ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÂÍÕËÄÐÞÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÇËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, Ä-ÕÓÇÕßËØ,
ËÏÇÕß ÄÃÎËÊË ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎ ÕÓÇÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ 4-ÙËÂÐÑÒÇÐÕÂÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.268, 273, 274 ¯ÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ R2

ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË RAFT-ÂÅÇÐÕÑÄ.186, 267

¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 275 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËá ÒÇÓÇÆÂÚË
ÓÂÔÕÖÜËØ ÙÇÒÇÌ ÐÂ ÆËÕËÑÍÂÓÃÑÐÂÕÞ (ÍÔÂÐÕÂÕÞ), ÑÃÜÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2. ¿ÕÑÕ ÄËÆ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË äÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÆËÊÂÌÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÍÔÂÐÕÂÕÞã (MADIX).
³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ CTA, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒÇÌ, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÓËÕËÑÍÂÓÃÑÐÂÕÞ 3 Ë ÆËÕËÑÍÂÓÃÂ-
ÏÂÕÞ 4.273, 276 ë 278 ´ÂÍ, ØÑÓÑÛËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
¡¬ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÆËÃÇÐÊËÎ- Ë ÃËÔ(1-×ÇÐËÎàÕËÎ)ÕÓËÕËÑÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÞ,279 Â ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË N-ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÂ ì ÃÇÐ-
ÊËÎ- Ë ÍÖÏËÎÆËÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕÞ.277

³ÓÇÆÐÇÚËÔÎÑÄÂâ ®® ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ 280

ÿ
Mn � q

MM�M�0
�CTA�0 � 2 fi�I�0�1ÿ eÿkdt� �MCTA ,

ÅÆÇ ®® Ë ®CTA ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë CTA, Â
[®]0 Ë [CTA]0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.
£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ RAFT-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÄÑÊ-
ÐËÍÛËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
[CTA]0 . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ MCTA ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ RAFT-ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

ÿ
Pn ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÑ

×ÑÓÏÖÎÇ

ÿ
Pn � q

�M�0
�CTA�0

.

¯Â ÍÑÐÙÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆËÕËÑà×ËÓ-
ÐÞÇ, ÍÔÂÐÕÂÕÐÞÇ, ÕÓËÕËÑÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞÇ ËÎË ÆËÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÖá
ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÂÐËÑÐÐÞØ Ë ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏÄÂÓËÂÐÕÂÏÏÇÕÑÆÂ. £ÔÇ ÑÐË ÍÂÔÂáÕÔâ
ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÒÑÎâÓÐÞÌ
ÃÎÑÍ.
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Â. ¥ËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË Ë ÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ë×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 281 ÏÇÕÑÆÑÏ MADIX
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä àÏÖÎßÔËË ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±³-b-±¿¡ (ÒÑÎËàÕËÎÂÍÓË-
ÎÂÕ). ±ÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ àÕËÎÂÍÓËÎÂÕÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÎË Ä ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±³-b-±¡¬. £ ÓÂÃÑÕÇ 282

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±³-b-±¿¡ (Mn±³=2 . 103,
Mn±¿¡=1.95 . 104; Mw/Mn* 2.0) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ±¿¡ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ®ÇÕÑÆÑÏ RAFT ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÇÓËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÎË(³Õ-alt-®¡)-b-±³ Ô ËÊÏÇ-
ÐâÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÑÃÑËØ ÃÎÑÍÑÄ (Mn= (3.11 ë 3.52) . 104) Ë ÖÊÍËÏ
®®² (Mw/Mn=1.09 ë 1.16).283

Ã. ¢ÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÑÐÑÅÇÐÐÞÏË)
ÃÎÑÍÂÏË

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 265 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ RAFT ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ±¡¬ Ë ±®¡¬: ±¢¡-
b-±¡¬, ±®®¡-b-±®¡¬ Ë ±¢®¡-b-±®¡¬ (ÊÆÇÔß
±¢®¡ ì ÒÑÎËÃÇÐÊËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ). ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ä ¥®¶¡ Ô 1-×ÇÐËÎàÕËÎÆËÕËÑÃÇÐÊÑÂÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
CTA. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ËÏÇÎË ÐËÊÍÖá ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕß. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ËÊ ±¡¬ Ë
ÒÑÎË(N-ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÂ) (±¡¬-b-±ª±¡¡).273 £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ CTA Ä RAFT-ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 1-ÙËÂÐÑ-
àÕËÎ-2-ÒËÓÓÑÎËÆÑÐ-1-ÍÂÓÃÆËÕËÑÂÕ. ±ÇÓÄÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÃÞÎÂ
±¡¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÎÇÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÏÂÍÓÑCTA ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË N-ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÂ. ¥ËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÕÇÏË
ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ CTA ÃÇÐÊËÎ- Ë ÍÖÏËÎÆËÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕÑÄ.277 ±ÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆËÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËØ Ä ÕËÑÎÞ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÍÑÐßáÅÂÙËË Ô ÃÇÎÍÂÏË ËÎË ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇÒÂÓÂÕÂÏË.

£ ÓâÆÇ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÂÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÖáã ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ô ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÙÇÒÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË
ÃÎÑÍÂÏË, ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ
®®²) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÄÐÂÚÂÎÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÃÑÎÇÇ äÉÇÔÕ-
ÍËÌã ÃÎÑÍ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÎÑÍÂ. ±ÖÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Â ÒÑÕÑÏ ´¢¡ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ CTA ÕÓËÕËÑÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ËÎË ÍÔÂÐÕÂÕÂ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ 284 ÒÑÎÖÚËÎË ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
±¡¬-b-±´¢¡ Ô ØÑÓÑÛÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ. ³ÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË-
(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ (±®¡¯ Ë ±®¡) ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ RAFT,
ÐÂÚËÐÂâ Ô äÉÇÔÕÍÑÅÑã ÃÎÑÍÂ (±®¡¯) ÃÞÎ ÆÂÉÇ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑ-
ÄÂÐ.285 ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ CTA ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ R7S7C(=S)Z, ÅÆÇ R ì
ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÎÇÅÍÑ ÑÕÜÇÒÎâÕßÔâ ÒÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÏÖÏÇØÂÐËÊÏÖ, Â ZìÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÂÎÑÅÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ.

®ÇÕÑÆÑÏ MADIX ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô
ÆÄÖÏâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ±¡¡ Ë ±¡¬.286 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
CTA ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÏÑÐÑ- ËÎË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÔÂÐ-
ÕÂÕÞ. ©ÐÂÚÇÐËÇMw/Mn ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ A-b-B Ë A-b-B-
b-A ÔÑÔÕÂÄËÎÑ41.5.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÓÂÃÑÕÞ 268, 287, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ
ÏÇÕÑÆ RAFT. ªÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÞÎÂ 4,40-ÂÊÑ-
ÃËÔ(4-ÙËÂÐÑÒÇÐÕÂÐÑÄÂâ) ÍËÔÎÑÕÂ (¡¢¸±¬) (5), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÂÄÂÎÂ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ 4-ÙËÂÐÑÒÇÐÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÑÕ

ÏÑÎÇÍÖÎ CTA (ÆËÕËÑÃÇÐÊÑÂÕÂ 4-ÙËÂÐÑÒÇÐÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(¥±¢¸±¬) (6)) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒÇÌ.

´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÕÓÇØ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÑÎËÂÐËÑÐÐÞÏË ËÎË ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ: ±³³Na-b-±£¢Na ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎË(4-ÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ) ÐÂÕÓËâ Ë ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎÃÇÐÊÑÂÕÂ)
ÐÂÕÓËâ, ±£´®¡·-b-±¥®£¢¡ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÕÓË-
ÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌØÎÑÓËÆÂ Ë ÒÑÎË(N,N-ÆËÏÇÕËÎÄËÐËÎÃÇÐÊËÎ-
ÂÏËÐÂ), Â ÕÂÍÉÇ ±¡¡®±³Na-b-±¡¡®¢Na Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÑÎË(2-ÂÍÓËÎÂÏËÆÑ-2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ) ÐÂÕÓËâ Ë
ÒÑÎË(3-ÂÍÓËÎÂÏËÆÑ-3-ÏÇÕËÎÃÖÕÂÐÑÂÕÂ) ÐÂÕÓËâ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÆÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË.268 ¯Â ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË Ä ÊÂÒÂâÐÐÞØ ÂÏÒÖÎÂØ ÒÓË 708C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 8 Ú ÒÑÎÖÚËÎË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ±³³Na Ë ±£´®¡· Ô ÍÑÐÙÇ-
ÄÞÏË ÆËÕËÑà×ËÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÎÑÍÑÄ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÂ ÃÎÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÍÂÍ ÏÂÍÓÑCTA Ä äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÄËÐËÎÃÇÐÊÑÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë N,N-ÆËÏÇÕËÎÄËÐËÎÃÇÐÊËÎ-
ÂÏËÐÂ. ¿ÕÖ ÔÕÂÆËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË 708C Ä ËÐÇÓÕ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú. ³ÑÒÑÎËÏÇÓ Ô ÒÑÎËÂÐËÑÐÐÞÏË
ÃÎÑÍÂÏË ËÏÇÎ Mn=1.86 . 104 Ë Mw/Mn=1.18, Â ÔÑÒÑÎËÏÇÓ Ô
ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ìMn=5.1 . 104 ËMw/Mn=1.37.

³ËÐÕÇÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±¡¡®±³Na-b-±¡¡®¢Na
ËÊ N-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÍÓËÎÂÏËÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÕÂÍÉÇ Ä ÆÄÇ ÔÕÂ-
ÆËË, ÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ 287

¡ÄÕÑÓÞ ÏÇÐâÎË ÒÑÓâÆÑÍ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ËÊÖÚÂÎË ÄÇÔß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÏÇÕÑÆÂÏË SFRP Ë ATRP âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ. ±ÓË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ (±¡¡®±³Na ËÎË
±¡¡®¢Na) ÊÐÂÚÇÐËÇ Mn ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÎÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÐÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÎÔâ
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ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ (*1 Ú). ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÃÞÎÑ
ÔÄâÊÂÐÑ 287 Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ
ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ SFRP Ë
ATRP, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËÇMw/Mn Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß,
ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 1.3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ Ä
ÄÑÆÇ ËÏÇáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß, ÚÕÑ ÖÅÓÑÉÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÔÐËÉÂÎË Ä 2 ÓÂÊÂ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎË ÄÓÇÏâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ Mn ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±¡¡®±³Na-
b-±¡¡®¢Na Ë ±¡¡®¢Na-b-±¡¡®±³Na, ÓÂÄÐÞÇ
6.97 . 104 Ë 5.79 . 104, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË; ÐËÊÍËÏË ÃÞÎË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ Mw/Mn , ÓÂÄ-
ÐÞÇ 1.14 Ë 1.16 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

Ä. ®ÖÎßÕËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÎËÏÇÕÑÆÞRAFT ËMADIXÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÃÎÑÍ-ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÏÓÂÚÂáÕÔâ
ÓâÆÑÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÅÇÐÕÑÄ
ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÄÑÆÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÂÉÇ Ô ÑÆÐËÏ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÏ
ÃÎÑÍÑÏ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ËÎË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ RAFT-
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÓË- Ë ÏÖÎßÕËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇ-
ÎâáÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 288 ë 292 ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ RAFT-ÔËÐÕÇÊÂ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ/ÏËÐËàÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ RAFT-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ/ÏËÐËàÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÇÅÑ ÐËÊÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¥Îâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÙÇÎÖá ÙÇÒÑÚÍÖ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.293 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÄÇÓÔËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÏÇÐß-
ÛËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÖÎßÕËÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ Ô ÖÊÍËÏ ®®². ¯Â ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÖÎßÕËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ³Õ Ë Ð-ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÃÎÑÍÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ
ÔÏÇÔË ÒÑ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ Ë ÏÇÔÕÂ ÄÄÇÆÇÐËâ àÏÖÎßÔËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË
72 ë 778C (ËÐËÙËÂÕÑÓìNa2S2O8 , CTAì 1-×ÇÐËÎàÕËÎ×ÇÐËÎ-
ÆËÕËÑÂÙÇÕÂÕ, àÏÖÎßÅÂÕÑÓ ì ¥¥³Na).

8. ªÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ,ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏ, ÏÇÕÑÆÇ
äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËËìÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÑÐÐÑ-ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓË-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ 46 Ë ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ ÑÍÔËÓÂÐÑÄ, b-ÎÂÍÕÑÐÑÄ,
d-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÑÄ, e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ, D-ÎÂÍÕËÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.ªÐËÙËÂÕÑÓÂÏË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë äÐÂÐÑ-

ÓÇÂÍÕÑÓÂÏËã, ÅÆÇ Í ÓÂÔÕÖÜËÏ ÙÇÒâÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÍÂÉÆÂâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑ ÂÐËÑÐÐÑ-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ØÎÑÓ-, ÏÇÕËÎ- Ë ÏÇÕÑÍÔËÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ 5,10,15,20-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ.46

¸ÇÐÕÓÂÏË ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÍÔËÓÂÐÑÄ, d-ÄÂÎÇ-
ÓÑÎÂÍÕÑÐÑÄ, e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ Ë D-ÎÂÍÕËÆÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÂÎÍÑÍ-
ÔËÆÞ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË b-ÎÂÍÕÑÐÑÄ ì ÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÎÂÕ ÂÎáÏËÐËâ, Â ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ ì
ÇÐÑÎâÕ ÂÎáÏËÐËâ (ÔÏ. ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÔØÇÏÇ 14).

³ØÇÏÂ 14

£ÂÉÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÅÇÕÇ-
ÓÑÙËÍÎÑÄ (ÔÏ. ÒÇÓÄÞÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÔØÇÏÇ 15)
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÔÒËÓ-
ÕÑÄ ËÎË ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÍÔËÓÂÐÑÄ Ë
ÎÂÍÕÑÐÑÄ).46, 294
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³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÙËÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ: kt/kp=10 (ÔÏ.294). ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ (Mw/Mn& 1.1). ³ÓÇÆÐÇÚËÔÎÑÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 46

ÿ
Pn � q

�M�0
��TPP�AlHal� � �H� ,

ÅÆÇ [H] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ
(ÔÒËÓÕÂ ËÎË ÍËÔÎÑÕÞ). ©Â ÔÚÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ
ÙÇÒÇÌ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÔÒËÓÕÑÄ ËÎË ÍËÔÎÑÕ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÆÖÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ËÎË ÐÇÆÇÎß ÆÑ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ.46

¯Ñ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ-
ÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ­ßáËÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃËÔ[2,6-ÆË(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)-
4-ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎâÕÂ] ÏÇÕËÎÂÎáÏËÐËâ.295

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ (´²²)AlHal Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ÐÇ
ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑ-
ÐËÕÓËÎÂ. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
(´²²)AlMe ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄËÆË-
ÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ (ÔÏ. ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÔØÇÏÇ 14). ³ÍÑÓÑÔÕß
àÕËØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÍËÔÎÑÕ ­ßáËÔÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃËÔ[2,6-ÆË(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)-
×ÇÐÑÎâÕÂ] ÏÇÕËÎÂÎáÏËÐËâ, ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÑÓÅÂÐÑÃÑÓÂ-
ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.46 ¬ËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÕ Ô
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÂáÕ ËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß. ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ
ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÓÑÒËÎÕËÑ- Ë ×ÇÐËÎÕËÑ(5,10,15,20-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ-
×ËÓËÐÂÕÑ)ÂÎáÏËÐËÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃËÔ[2,6-ÆË(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)-
4-ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎâÕÑÏ] ÏÇÕËÎÂÎáÏËÐËâ.46 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ Pn=300) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Pn �
q�M�0
�I�0

,

Â ®®² âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ (Mw/Mn=1.05 ë 1.2).46

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ËÊ ÆÄÖØ ÑÍÔËÓÂÐÑÄ,296, 297 ÆÄÖØ
b-ÎÂÍÕÑÐÑÄ,298 b-ÎÂÍÕÑÐÂ Ë ÑÍÔËÓÂÐÂ.298 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÎË b-ÎÂÍÕÑÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ
ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÙÇÒË ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá
ÑÍÔËÓÂÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÎÍÑÍÔËÆ ÂÎá-
ÏËÐËâ ÐÇ ÏÑÅ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÕß b-ÎÂÍÕÑÐ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¿° Ë e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ,83 ÒÓÑÒËÎÇÐ-
ÑÍÔËÆÂ ËD-ÎÂÍÕËÆÂ,299 ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ.300 ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÓÃÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ
ÒÑÎËà×ËÓÞ, ËÏÇáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÃËÑÆÇÅÓÂÆÂ-
ÙËË.301 ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËá ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍËÏË
ÃÎÑÍÂÏË.104 ë 109

III. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ, ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÑÆËÐ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÖÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂÊÄÂÐ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËÇÌ.9 ¯ÂÚÂÎÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÃÑÕÖ 302, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÆÇÎÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ äÉËÄÑÌã
ÍÂÕËÑÐÐÑÌ (´¤¶) Í äÉËÄÑÌã ÂÐËÑÐÐÑÌ (³Õ) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ àÕÖ ÕÇÏÖ ÐÂÚÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÕß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.303, 304 ¤ÎÂÄÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎÑ
ÉÇÎÂÐËÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÐÑ ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎÑ Ë ÔÕÓÇÏÎÇ-
ÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÅÑÕÑÄÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ, ÄÞÒÖÔÍÂáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÓË ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÔËÐÕÇÊÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: 1) ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÅÑÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ, ËÑÐÐÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË; 2) ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ (äÉËÄÑÌã ËÑÐÐÑÌ Ë äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÌ) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË; 3) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ.

1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÑÕÑÄÞØ ÃÎÑÍÑÄ

¥Îâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÐÙÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÞ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÐËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÓâÆÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
±¿¤, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÂÍÕËÄÐÞÇ OH-ÅÓÖÒÒÞ. £ ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÂØ
(±¿, ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÇ (±±), ±³, ÒÑÎË(4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕ-1-ÇÐÇ) Ë
Õ.Æ.) ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ ËÎË
ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ.8, 305

Â. ®ÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá OH-ÅÓÖÒÒ ±¿¤ Ë ®¿±¿¤ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÔËÐÕÇÊÂ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ A-b-B, A-b-B-b-A Ë B-b-A-b-B ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË 306 ë 310. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 6. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÖÕË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ±¿¤ Ä ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÞ. ±Ñ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐËØ
äÂÍÕËÄËÓÖáÕã ÒÓâÏÑ OH-ÅÓÖÒÒÞ ±¿¤ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÓÖÅËØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ. ±Ñ ÆÓÖÅÑÏÖ ì
ÍÑÐÙÞ ±¿¤ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ, ÊÂÕÇÏ äÂÍÕËÄËÓÖáÕã Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆË- ËÎË ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ.

±ÓâÏÂâ äÂÍÕËÄÂÙËâã ±¿¤ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ OH-ÅÓÖÒÒ Ô ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË (CoIII, CeIV, MnIII Ë Õ.Æ.).311 ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ OH-ÅÓÖÒÒ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎË CeIV) ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ:311, 312
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£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÎÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.312

£ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÍÙËá (7) ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±¡¯-
b-±¿°-b-±¡¯ (±¡¯ëÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 306. ªÔØÑÆÐÞÌ ±¿¤ ËÏÇÎ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÏÂÔÔÖ 4.4 . 103. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÔÑÆÇÓÉÂÎ
12 ë 20 ÏÂÔ.% ±¿°. ±ÑÊÉÇ ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ 307, 308 ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±¡¡-b-±¿°-b-±¡¡, ±¿°-
b-±ª±¡¡, ±ª±¡¡-b-±¿°-b-±ª±¡¡ Ë ±¡¬-b-±¿°-
b-±¡¬ Ô ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÃÎÑÍÂ ±¿°.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ MnIII, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓ ±®®¡-b-±¿°-b-±®®¡.309

¤ËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ±¿¤ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎË ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ´ÂÍ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ±¿¤ Ô 4,4-ÂÊÑÃËÔ(4-ÙËÂÐÑ-
ÒÇÐÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ) ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑÎËÂÊÑà×ËÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±¿°-b-±¡¡
(ÔØÇÏÂ 16).310

´ÂÍÑÌ ÉÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÍ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±¿°-b-±³,
±¿°-b-±®¡, ±¿°-b-±®®¡, ±¿°-b-±£¡ Ë ±¿°-
b-±¡¯.313 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ë Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

(608C, 24 Ú). ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®¡ Ë ®®¡ ÃÞÎÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÕËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ q Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÃÎÑÍÑÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, q ÆÎâ ®¡ Ë ®®¡ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 80 ë 85%, Â ÆÎâ
ÔÕËÓÑÎÂ ÑÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 20%. £ ÓÂÃÑÕÇ 314 ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓ ÒÑÎÖÚÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ±¿¤ Ô ÂÐÅËÆÓË-
ÆÑÏ 4,4-ÂÊÑÃËÔ(4-ÙËÂÐÑÒÇÐÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ). ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá äÂÍÕËÄÂÙËáã Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕËÓÑÎÂ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±¿°-b-±³.

®ÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ±¿¤ (Mn=400) Ô ØÎÑÓ-
ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ÂÊÑÃËÔ(ÙËÂÐÑÒÇÐÕÂÐÑÄÑÌ) ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ËÎË ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ
(ÔØÇÏÂ 17).315 ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÑÄÂÎË ³Õ Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ÉËÆÍËÌ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±¿°-b-±³
ÔMn=2.2 . 10472.9 . 104.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÑÎËÂÊÑà×ËÓ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ±¿¤ Ô ¡ª¢¯ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔØÇÏÂ 18).316 ±ÓË ÇÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎÔâ ±¿°-b-±¡¯ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ 40 ÏÂÔ.% ÒÓË
858C). ±ÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ: ÔÑÆÇÓÉÂÎ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÖá (6 ë 12% ±¡¯) Ë ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÖá (86 ë 92%
±¡¯) ×ÓÂÍÙËË.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ±¿¤ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
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ÓÂÃÑÕÇ 317. ²ÇÂÍÙËÇÌ ±¿¤ Ô ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÑÏ Ë
ÆÂÎÇÇ ì Ô 4,4-ÂÊÑÃËÔ(4-ÙËÂÐÑÒÇÐÕÂÐ-1-ÑÎÑÏ) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË
ÏÂÍÓÑÂÊÑÍÂÓÃÂÏÂÕ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÔÕËÓÑÎÂ ÆÂÄÂÎÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±¿°-b-±³ (ÔØÇÏÂ 19).

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÏÂÍÓÑÆËÂÊÑÍÂÓÃÂ-
ÏÂÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆËËÊÑÙËÂÐÂÕ ËÊÑ×ÑÓÑÐÂ, Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ®®¡.318 ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ì ÔÑÒÑÎËÏÇÓ
±®®¡-b-±¿°-b-±®®¡ì ËÏÇÎMw= (277) . 105.

ªÐÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË OH-ÅÓÖÒÒ ±¿¤ Ô ÙÇÎßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±³-b-±¿°-b-±³ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ 20.319, 320 ³ÐÂÚÂÎÂ ±¿¤ ÔÏÇÛË-
ÄÂÎË Ô ÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÑÏ ËÊÑ×ÑÓÑÐÂ, ÊÂÕÇÏ ì Ô ÆËÅËÆÓÑÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÑÏ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¯°°7R7°°¯ ËÎË ÏÑÐÑÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÑÏ ButOOH. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓ ì ÆËÒÇÓÑÍÔËÍÂÓÃÂÏÂÕ ±¿°.
¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ËÏÇÎ ÛËÓÑÍÑÇ ®®² Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË.319

±ÓâÏÖá äÂÍÕËÄÂÙËáã OH-ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÂÊÑà×ËÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
±¿¤ (ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô CeIV ËÎË MnIII) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ

ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 321 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±®®¡-b-±¿°-b-±®®¡ Ë ±®®¡-
b-±¿°-b-±³ (ÔØÇÏÂ 21). ¢Ë×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÎËÂÊÑà×ËÓ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÎâÏË CeIV ËÎË
MnIII Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ®®¡. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÇÕÓÂÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÊÑÅÓÖÒÒÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕËÓÑÎÂ
ËÎË ®®¡.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞìÒÓÑÆÖÍÕÞÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑ-
ÓÑÄ ±¿¤ ì ËÏÇÎË ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ®®², ÚÇÏ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÆÎâ ±¿¤.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ±¿¤ Ä ÏÑÐÑ- Ë ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÞ ÂÐËÑÐÐÑÌ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÎÂÍÕÑÐÑÄ Ë ÎÂÍÕËÆÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃËÑÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÏÞØ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ 108, 109 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.2), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÊ ±¿¤ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ

R1 = Alk, R2 =7(CH2)37CMe7CN.
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R= CH(Me)7CH27C(=O)7CH27CH(Me).
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ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕÇÌ 322, 323

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ±¿¤ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ àÕËÎÇÐ- Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÌ [ÒÑÎË(¿¤-ÔÑ-±¤)], ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 2,3,4,5,6-ÒÇÐÕÂ-
×ÕÑÓÔÕËÓÑÎÂ (±¶³) ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ATRP. ¸ÇÒÑÚÍË ±¿¤
(Mn=2 . 103 ë 1 . 104) Ë ÒÑÎË(¿¤-ÔÑ-±¤) (Mn* 1 . 103, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ¿¤ ì 74 ÏÂÔ.%) ÒÓÇÄÓÂÜÂÎË Ä ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÞ
ÒÖÕÇÏ àÕÇÓË×ËÍÂÙËËOH-ÅÓÖÒÒ ÃÓÑÏÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ÃÓÑÏËÊÑÃÖ-
ÕÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ®ÇÕÑÆÑÏ Á®² 1H ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÍÑÐÙÑÄ (Fn=1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ±¶³ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP ÒÑ ÑÃÑËÏ ÍÑÐÙÂÏ
ÒÑÎËà×ËÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±±¶³-b-±¿¤-
b-±±¶³ Ë ±±¶³-b-±(¿¤-ÔÑ-±¤)-b-±±¶³. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË-
ÓÑÔÕ ®® ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ 15 ë 84 ÏÂÔ.%, Â
Mw/Mn<1.22. ´ÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÒÎÇÐÍË Ô
ÚÇÕÍËÏ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÔÑÎâÏË
Li+.

£ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 324 ÑÒËÔÂÐ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÆËÃÎÑÍ-ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ±¿°-b-±®¡Na ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP Ä ÄÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
®¡Na ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ±¿¤, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂ-ÎËÊÂÕÑÓÂ ì ÔËÔÕÇÏÖ CuIBr ë 2,20-ÃËÒËÓËÆËÎ. °ÕÏÇÚÇÐ
ØÑÓÑÛËÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÖÊÍÑÇ ®®². °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÐÂÎËÚËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ pH,
ÓÂÄÐÑÅÑ 879, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
±®¡Na (ÒÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÏ pH) Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÏ ÒÓÑ-
ÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ 2,20-ÃËÒËÓËÆËÎÂ (ÒÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÏ pH).

Ã. ®ÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ

±ÑÎËÑÎÇ×ËÐÞìÏÐÑÅÑÕÑÐÐÂÉÐÞÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÐË
ÒÎÑØÑ ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâÏË,
ÒÑÎâÓÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐÑÏ, ÒËÅÏÇÐÕÂÏË Ë
ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏËÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËÇ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 8, 305. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÐÕÇÊ
ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÕÇÓÇÑÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐÐÑ-ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ËÎË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ¸ËÅÎÇÓÂ ë¯ÂÕÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
TiCl3+AlRnCl37n (n=1ë3) ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
MgCl2).22, 305 ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ.22, 23

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÑÄÞÇ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞÇ Ë ÒÑÔÕ-ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔàÐÆÄËÚÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ IV ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ti, Zr ËÎË Hf) Ô
ÆÄÖÏâ ÎËÅÂÐÆÂÏË ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (7). £ ÓâÆÇ

ÔÎÖÚÂÇÄ ÎËÅÂÐÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÍÓÇÏÐËâ.305

¡ÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕËÎÂÎáÏÑÍÔÂÐ (®¡°) ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ì[Al(Me)7O ] nì
Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÕ 8 . 102 ÆÑ 1.5 . 103 (ÔÏ.305), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÕÓËÏÇÕËÎÂÎáÏËÐËâ.
£ ÒÑÔÕ-ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÄÏÇÔÕÑ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐËÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ Ë ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÇ ËÐÆÇÐÑÄÞÇ (Ind) ËÎË ×ÎÖÑÓÇÐÑÄÞÇ (Flu) ÎËÅÂÐÆÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË (Ind)2ZrCl2 Ë (Flu)2ZrCl2 .305 ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÎËÅÂÐÆÑÄ
ÑÕÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓâÆÖ: Cp<Ind<Flu.325 £ÂÓßËÓÖâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄ-
ÎâÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ, ÔÕÇÓÇÑÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá Ë ®® ÒÑÎË-
ÑÎÇ×ËÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËØ ÍÑÐÙÞ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá ÍÑÐÙÑÄ ÅÑÏÑ- ËÎË ÔÑÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËØ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÆÎâ ÖÆÇÛÇÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ) ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÙÇÒÇÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, Â
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ì ÅÓÖÒÒÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÓÂÊÖ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËá.

£ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÑÎË-
ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÎÇÉÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË b-ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË
b-ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÇÔÎË ÑÐË ÇÔÕß), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ (ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÔØÇÏÇ 22) Ë ÔÐËÉÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ.8, 305

±ÇÓÇÆÂÚÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ÂÎÍÇÐÑÄ (ÒÇÓÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ) ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÎÍËÎÏÇÕÂÎÎÑÙÇ-
ÐÑÄ.305 ±ÇÓÇÆÂÚÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (ÄÕÑÓÂâ ÓÇÂÍÙËâ) ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ë ÒÓË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÂ Ô àÕËÎÇÐÑÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Cp2ZrCl2+®¡°.305

±ÇÓÇÆÂÚÖ b-ÂÎÍËÎßÐÞØ (ÏÇÕËÎßÐÞØ) ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ (ÕÓÇÕßâ ÓÇÂÍÙËâ) ÐÂÃÎáÆÂÎË326 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Cp�2LaMe.
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±ÇÓÇÆÂÚÂ b-ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ

±ÇÓÇÆÂÚÂ b-ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓ

±ÇÓÇÆÂÚÂ b-ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ

²ÇÂÍÙËâÏË ÒÇÓÇÆÂÚË ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓÞ) Ë ÖÔÎÑ-
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ÄËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ).305 ¹ÇÏ ÎÇÅÚÇ
ÎËÅÂÐÆÞ ÑÕÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÖ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í b-ÂÕÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÙÇÒË
Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË b-ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÆÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÚËÔÎÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä
ÎËÅÂÐÆÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÕÖÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ b-ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÆÐÑÌ ÙÇÒË (ÔÏ. ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÔØÇÏÇ 22) ËÎË ÙÇÒË Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÔÏ. ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÔØÇÏÇ 22) Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË, Â ÒÓË T<7208C
ÑÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÑÄ ÒÑÎË-
ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.305

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÍÓÑ-
ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (Fn=1)
ÅËÆÓÑÃÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
9-ÃÑÓÑÃËÙËÍÎÑ[3.3.1]ÐÑÐÂÐÂ (9-¢¢¯) (ÔØÇÏÂ 23). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÂÎÍËÎÃÑÓÂÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÐÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÄÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ.305
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¡ÎÍÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ÂÍÕËÄÇÐ Ë ÎÇÅÍÑ ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá a-ÑÎÇ×ËÐÑÄ. ¢ÑÓËÐÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ-
ÃËÎÇÐ Ë ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÇÓÑÍÔËÆ ÂÎÍËÎ-9-¢¢¯, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ (C7O

.
) Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ (B7O

.
) ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖÇÕ

ËÐËÙËËÓÖáÜÖá Ë ÓÇÅÖÎËÓÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÓÇÉËÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË 326 Ë ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÂÎÍÑÍÔËÂÏËÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ´¦®±°.

°ÒËÔÂÐÐÞÌÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÐÇÐÂÔÞÛÇÐÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ: ±±-b-±®®¡ Ë
±±-b-±¿®¡,327 ±±-b-±¢¡, ±±-b-±³ Ë ±±-b-±£¡,328 Â
ÕÂÍÉÇ ±±-b-ÒÑÎË(³Õ-alt-®¡).329 ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÔÕÂÆËâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË®®¡ÒÑ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÏÖã ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ 24.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 327, ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÑÕ 1.3 . 104 (ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ±±) ÆÑ 2.9 . 104 (ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±±-b-±®®¡), Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÏÇÐâÎÔâ ÏÂÎÑ ì ÑÕ 1.5 ÆÑ

1.7). °ÕÏÇÚÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÂÎÍËÎÃÑÓÂÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ( fi= 1).

¤ËÆÓÑÃÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ (ËÊÑ-
ÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ±±) Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
(ÔØÇÏÂ 25) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 330 ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÐÙÇÄÞØ
OH-ÅÓÖÒÒ. ±ÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÃÑÓÂÐÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ Í ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ
(ÍÑÐÇÚÐÂâ Fn=0.7). ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ±± äÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÎËã ÆËÃÖÕËÎÆËÎÂÖÓÂÕÑÏ ÑÎÑÄÂ [Bun2Sn(O2CC11H23-n)2] Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÍ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓ ÂÐËÑÐÐÑÌ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ
ÙËÍÎÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ.331, 332 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ±± Ô
Mn=1.0 . 103 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±±-b-±¬­ Ô
Mn=4.6 . 103 (ÔÏ.332); ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 70%.
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¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÆ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä
ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÞ ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÃÑÓËÓÑÄÂÐËâ (ÔØÇÏÂ 26)
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 333. ªÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ±±
(Mn=2.2 . 103) ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÃÑÓÂÐÂ Ô ÆË-
ÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÑÏ. ¬ ÃÑÓÂÐÖ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏÖ
ÙÇÒâÏË ±±, ÆÑÃÂÄÎâÎË ÏÂÅÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÎË Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÏÂÍÓÑËÐË-
ÙËÂÕÑÓ äÉËÄÑÌã ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎß-
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ÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±±-b-±®®¡
(Mn=2.5 . 103 ë 3 . 103). ä¨ËÄÑÌã ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÃÎÑÍÑÄ ±®®¡ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ 8 ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ in situ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ªØ ÑÃÜÂâ ÑÔÐÑÄÂìÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÂÅÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆÂÚË (CTA),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË. £ ÑÆÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ CTA ËÔÒÑÎßÊÖáÕ 9-¢¢¯, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì Ò-ÏÇÕËÎ-
ÔÕËÓÑÎ.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ in situ ÍÑÐÙÑÄ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
9-¢¢¯ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÅÓÖÒÒÞ 9-¢¢¯ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ Ô ÂÎ-
ÍËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂÎÍËÎÑÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÂÅË-
ÓÑÄÂÕß Ô ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË a-ÑÎÇ×ËÐÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÏÑÅÎË ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÙÇÒÇÌ ÐÂ 9-¢¢¯, ÐÑ Ë
ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ (ÏÇÉÆÖ ÃÑÓÂÐÑÄÞÏË Ë ÂÎáÏË-
ÐËÌÂÎÍËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË®¡°) Ë ÅËÆÓÑÃÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 8, 305 ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß àÕË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÅÇÍÔÂÐÇ, ÕÑÎÖÑÎÇ), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ 9-¢¢¯ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÑÌÍËÇ ÆËÏÇÓÞ Ë ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ
Ô ÑÎÇ×ËÐÂÏË. £ÏÇÔÕÑ ®¡° ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÇÓ×ÕÑÓÃÑÓÂÕÐÞÌ
ÔÑËÐËÙËÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÂÎÍËÎ-
ÃÑÓÂÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
(ÔØÇÏÂ 27), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÞ Ô
ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ 9-¢¢¯ ÐÂ ÍÑÐÙÇ.
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±ÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËÎÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 9-¢¢¯
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ 334 [Cp2ZrMe]+[MeB(C6F5)3]7 Ë
[Cp�2ZrMe]+[B(C6F5)4]7 ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎËÏÇÓ Ô ÖÊÍËÏ ®®² Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Pn ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÑÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë 9-¢¢¯

Pn �
kp�M�

ktr�CTA�
.

±Ñ ÕÂÐÅÇÐÔÖ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ kp/ktr=75. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÓÂÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ±¿
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®². ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 335 ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË 9-¢¢¯ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ CTA ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
±³ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ [Cp�2TiMe2]+[MeB(C6F5)3]7. ±ÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 9-¢¢¯ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ±³. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ 9-¢¢¯ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÔÕÇÓÇÑÕÂÍÕËÚÐÑÔÕß ±³, ÑÆÐÂÍÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÇÌ ³Õ Ë 9-¢¢¯ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡ Ë ÃÇÐÊËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
±¿ Ë ±³ Ô ÃÑÓÂÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.334 ë 336 ä¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇã
ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ

ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍËÎ-9-¢¢¯ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 23). £ ÓÂÃÑÕÇ 334

ËÊÖÚÂÎË ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡ (T=258C) ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ±¿ Ô Mn=1.94 . 104 Ë 4.27 . 104

(Mw/Mn=2.1 Ë 2.2). ­ËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
±®®¡ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±¿-
b-±®®¡ ËÏÇÎË Mn=9.03 . 104 Ë 9.76 . 104 Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÇ®®² (Mw/Mn=2.0 Ë 2.9). ´Ç ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 335 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË®®¡
Ë ¢®¡ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ±³ (Mn=1.5 . 104,
Mw/Mn=2.2). ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÃÎÑÍÑÄ ±®®¡ Ë
±¢®¡ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
©ÐÂÚÇÐËâ Mn ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±³-b-±®®¡ Ë ±³-b-±¢®¡
ÚÇÓÇÊ 24 Ú ÔÑÔÕÂÄËÎË 2.9 . 104 Ë 3.33 . 104.

¥ÓÖÅËÏ ÖÆÂÚÐÞÏ ÂÅÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË âÄÎâÇÕÔâ
Ò-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎ.8 ±ÓË ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÙÇÒÇÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇ-
ÄÞØ Ò-ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ËÔÍÎáÚËÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ®³,
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍ
ÎËÅÂÐÆÂÏË. ´ÂÍ, ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒÇÌ ÐÂ ®³ ÒÓË ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËËÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ (T=308C) ÖÆÂÚÐÑÓÇÛËÎË,337

ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ rac-Me2Si[2-Me-4-Ph(Ind)]2ZrCl2+
®¡°. ªÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Í
±± ÒÓËÔÑÇÆËÐâÎÑÔß ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ò-®³, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÎáÃÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÂÔß. ¥Îâ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ Zr7C Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ Zr7H, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÙËÍÎ, ÆÑÃÂÄÎâÎË ÄÑÆÑÓÑÆ.

¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÐÙÇÄÞØ Ò-ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 1H Ë 13C, Â ÕÂÍÉÇ
×ÂÍÕÑÏ ÖÚÂÔÕËâ ±± Ä äÉËÄÑÌã ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÔÕËÓÑÎÂ.337 ä¡ÍÕËÄÂÙËáã Ò-ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËâ.
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®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ±± ÔÖÔÒÇÐÆËÓÑÄÂÎË Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ Ô
ËÊÃÞÕÍÑÏ BusLi ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú.
±ÓÑÆÖÍÕ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÔÕËÓÑÎÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ±³ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ äÉËÄÑÌã ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±±-b-±³ ì Ô Mn=5.4 . 104 Ë
1.175 . 105 (Mw/Mn=2.34 Ë 2.25); ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâìÖËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±±Mn=2.59 . 104 ËMw/Mn=2.3.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎËÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞ.
°ÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÆÑÃÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Í ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ËÎË ËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÎÑÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÂÏË ÃÎÑ-
ÍÑÄ ËÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

Ä. ®ÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐ (±¥®³) Ô ÅËÃÍËÏË ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞÏË ÙÇÒâÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ÎËÃÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË), ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ±¥®³ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÆËÏÇ-
ÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.22 ¡ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË SiOH-ÅÓÖÒÒ Ä ±¥®³ ì ÓÇÂÍÙËâ àÕÇÓË×ËÍÂÙËË.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 338 ë 340 ±¥®³ Ô ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖÏâ ÔËÎËÎÍÇÕÇÐÂÙÇ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÍ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ GTP ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÕÓÇÕ-ÃÖ-
ÕËÎßÐÞÏË ËÎË ÆËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆË- Ë ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÓËÏÇÔß
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ±¥®³.338 ±ÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÎË ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÕËÒÂ A-b-B Ë B-b-A-b-B
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ±¥®³ Ë ±¡¬ (ËÎË ±®¡¬). ³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±¡£ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÂÉÇ Ä ÔÖÒÇÓÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÑÍÔËÆÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.339, 340 ±ÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ (ÔÏ.341, 342) Ë ÑÃ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ±¥®³ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÂ äÒÔÇÄÆÑ-
ÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ±¥®³, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÂ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÂâã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ì ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ ØËÕÑÊÂÐÂ ì ÒÑÎË[b(1 ë 4)-2-ÂÏËÐÑ-2-ÆÇÊÑÍÔË-
D-ÅÎáÍÑÊÞ].343 ·ËÕÑÊÂÐ ì ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÓÂÆËÂÙËË. ±ÓË ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ØËÕÑÊÂÐÂ (Mv=1.44 . 105, ÚÂÔÕÑÕÂ
22 Í¤Ù, ÔËÎÂ ÕÑÍÂ 40 Ï¡, T=08C) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË £±¥, AA, ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ Ë ÔÑÎË
¥®¡¿®¡ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.343 ­ËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË AA Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÐÂÌÆÇÐÑ *2 ÏÂÔ.% ±¡¡. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË Ë ÒÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, Ë ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.344 ¥Îâ ØËÕÑÊÂÐÂ ÚÇÓÇÊ 15 ë 20 ÏËÐ

ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 . 103 (ÔÏ.343). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÏËÐÖÕÞ
ÆÎËÐÂ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÊ 20 ÏËÐ, àÕËÏ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

2. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ äÉËÄÑÌã ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
Ë äÉËÄÑÌã ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ äÉËÄÑÌã
ËÑÐÐÑÌ Ë/ËÎË äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆËÊÂÌÐÂ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÖÕß ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá
äÉËÄÞØã ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÑÄ Ä äÉËÄÞÇã ÍÂÓÃÂÐËÑÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÐÂÚÂÎÖ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ.345 ë 353 ªØ ÙÇÎßá ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ, àÎÂÔÕÑÏÇÓÐÑÅÑ, ÔÕÑÌ-
ÍÑÅÑ Í ÄÐÇÛÐËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ±ª¢ Ë äÉÇÔÕÍËØã ÒÑÎâÓÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ ËÊ ÒÑÎË(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ, ÒÑÎË(ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÂ, ÒÑÎËà×ËÓÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÂÍÓÑÍÂÕËÑÐÑÄ ±ª¢.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 348, 349 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ª¢ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÖÏË-
ÎÑÄÞÌ à×ËÓì 1,3-ÃËÔ(1-ÏÇÕÑÍÔËËÊÑÒÓÑÒËÎ)-5-(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)-
ÃÇÐÊÑÎ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆÑÏ Ë TiCl4 . ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÓÂÊÖ ÆËØÎÑÓÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÇ ±ª¢ (ÔØÇÏÂ 28).22 ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
ÔÏÇÔË ÏÇÕËÎØÎÑÓËÆ ë Ð-ÅÇÍÔÂÐ (40 : 60 ÑÃ.%). ±ÓÑÆÖÍÕ ÔËÐÕÇÊÂ
Cl7±ª¢7Cl ËÏÇÎ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ Ë ÖÊÍÑÇ
®®² (Mn=6.1 . 104, Mw/Mn=1.15). ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËË ÕÑÎÖÑÎÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¶ÓËÆÇ-
Îâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ Ë ÒÑÎÖÚÂÎË (Fn=1) ÆËÕÑÎËÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ
±ª¢.

¯Â ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË MePh7±ª¢7PhMe ÒÓÇÄÓÂÜÂÎË Ä
äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÆËÂÐËÑÐ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÔÐÂÚÂÎÂ Ô ÄÕÑÓ-ÃÖÕËÎÎË-
ÕËÇÏ (Ä Ð-ÅÇÍÔÂÐÇ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË N,N,N 0,N 0-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎàÕË-
ÎÇÐÆËÂÏËÐÂ (´®¿¥¡), Â ÊÂÕÇÏ ì Ô 1,1-ÆË×ÇÐËÎàÕËÎÇÐÑÏ Ä
´¤¶. ¥ÂÎÇÇ ÄÄÑÆËÎË ÏÑÐÑÏÇÓ (®®¡), ÔÐËÉÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±®®¡-b-±ª¢-b-±®®¡ (ÔÏ.
ÔØÇÏÖ 28) Ô Mn±®®¡=7 . 10371.65 . 104 Ë ÖÊÍËÏ ®®²
(Mw/Mn=1.23 ë 1.30), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË
ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.349 ¢ÎÑÍË ±®®¡ ËÏÇÎË ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÓÇÑ-
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß: ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÇÐßÇÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ*75%.

¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÖÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÏÂÍÓÑÍÂ-
ÕËÑÐÑÄ ±ª¢ Ä ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 9, 354 ë 356.
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÍÂÕËÑÐÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá
ª¢ Ä ÔÏÇÔË MeCl Ô Ð-ÅÇÍÔÂÐÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ TiCl4 ÄÏÇÔÕÇ Ô
2,4,4-ÕÓËÏÇÕËÎ-2-ØÎÑÓÒÇÐÕÂÐÑÏ (ÔØÇÏÂ 29). ä¨ËÄÞÇã ÙÇÒË
±ª¢ äÒÑÍÓÞÄÂÎËã ÆË×ÇÐËÎàÕËÎÇÐÑÏ, äÑÃÓÞÄÂÎËã ÏÇÕÂÐÑ-
ÎÑÏ Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ÆË×ÇÐËÎÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.
¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎË Ä ÍÂÓÃÂÐËÑÐÞ
ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒ Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¥ÂÎÇÇ,
ÄÄÑÆâ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ (´¢®¡) Ë ÔÐËÉÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÒÓÑÄÑÆËÎËäÉËÄÖáãÂÐËÑÐÐÖáÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá.£ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÎË ±ª¢-b-±´¢®¡ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ Ë ÖÊÍËÏ ®®², Â ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ì ÃÎÑÍ-ÒÑÎË-
ÍËÔÎÑÕÖ ±ª¢-b-±®¡¬ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 29).

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÖÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÍÓÑÍÂÕËÑÐÑÄ
±ª¢ Ä ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ±ª¢-b-±´¢®¡
(ÔØÇÏÂ 30).9 ¦ÅÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇì äÒÑÍÓÞ-
ÕËÇã ÏÂÍÓÑÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ª¢ ÕËÑ×ÇÐÑÏ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÎËÕËÌÕËÑ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ±ª¢ (Fn=1),
ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÂÐËÑÐÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ´¢®¡.
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3. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ äÉËÄÑÌã ÂÐËÑÐÐÑÌ
Ë äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄËÆÑÄ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËØ ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÏÖÎß-
ÕËÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ Ë äÉËÄÑÌã ËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË.181 ¯Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (SFRP) ÒÑÔÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±³-b-±¢¡,
±³-b-±®®¡ Ë ±³-b-±ª Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ®®².357

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã (ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ) Ë
äÉËÄÑÌã (ËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÌ
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ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÞ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ. ¿ÕË ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÊÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË: ÆÎâ SFRP ì ÐËÕÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÆÎâ ATRP ì ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ,
ÆÎâ RAFTì ÆËÕËÑà×ËÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Â ÆÎâMADIXì ÆËÕËÑ-
ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞÇ (ËÎË ÕÓËÕËÑÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞÇ Ë ÕÓËÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕ-
ÐÞÇ) ÅÓÖÒÒÞ.

ªÏÇáÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÊÍÑÅÑ
®®² ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË äÉËÄÑÌã ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô SFRP ËÎË ATRP. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 358, 359 ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐ ±¢-b-±³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô SFRP. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ (ÔØÇÏÂ 31) ÄÍÎáÚÂÎ
äÉËÄÖáã ÂÐËÑÐÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÃÖÕÂÆËÇÐÂ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÇ. °ÃÓÞÄ ÏÂÍÓÑÂÐËÑÐÑÄ ±¢ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎË àÒÑÍÔË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÂÎÍÑÍÔËÂÏËÐÑÏ ì 2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-1-(2-ÅÎËÙËÆËÎÑÍÔË-
1-×ÇÐËÎàÕÑÍÔË)ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ.358 ¢ÎÑÍ ±¢ Ô ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÏÇÎ Mn=3.84 . 103 (àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ) Ë ÖÊÍÑÇ ®®² (Mw/Mn=1.02). ®ÇÕÑÆÑÏ
Á®² 1¯ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË
±¢ (Fn>0.95). ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ±¢ Ô ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ÃÞÎ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÔÕËÓÑÎÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SFRP Ä ÃÎÑÍÇ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 31) Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ fi= 1. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ
ÔÕËÓÑÎÂ ÚÇÓÇÊ 20 Ú ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 65%. ³ÑÒÑÎËÏÇÓ ±¢-b-±³
ËÏÇÎ Mn=1.74 . 104, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ
(Mn=1.5 . 104), Â ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÖá ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß
(Mw/Mn=1.22).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá äÉËÄÑÌã ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ATRP ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ. ®ÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ATRP,
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ 360 ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±ª-b-±³
Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË. ¬ÓÑÏÇ àÕÂÒÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔËÐÕÇÊ
ÄÍÎáÚÂÎ ÔÕÂÆËá ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎÑÍÂÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ
×ÇÐÂÐÕÓËÎßÐÞØ ËÎË ÂÐÕÓËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÔØÇÏÂ 32) ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ËÊÑÒÓÇÐÂ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ Í äÉËÄÑÏÖã ±ª ÆÑÃÂÄÎâÎË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ 1-(9-×ÇÐÂÐÕÓËÎ)- ËÎË 1-(2-ÂÐÕÓËÎ)-1-×ÇÐËÎ-
àÕËÎÇÐ Ë a,a0-ÆËÃÓÑÏ-Ò-ÍÔËÎÑÎ. ±ÓÑÆÖÍÕ ÄÞÆÇÎâÎË Ë ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÎË Ä äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÔÕËÓÑÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ CuBr ë 2.20-ÃËÒËÓËÆËÎ
(ÔÏ. ÔØÇÏÖ 32). ³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ±ª-b-±³ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÇÎß-ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë
Á®² ËÏÇÎË ÃÎËÊÍÖá Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Mn= (5 ë 45) . 103 Ë
ÐËÊÍÖá ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß (Mw/Mn=1.1 ë 1.2).

ä¨ËÄÖáã ÂÐËÑÐÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ATRP
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 361 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ±³-b-±2£± Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË
Ë ÒÑÎâÓÐÞÏË (ÒÑÎËÑÔÐÑÄÐÞÏË) ÃÎÑÍÂÏË. ªÐËÙËÂÕÑÓÑÏ
ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ³Õ (ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ) ÃÞÎ BusLi,
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ì ÃÇÐÊÑÎ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÓâÆ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ±³ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ
(ÔØÇÏÂ 33). ±ÓÑÆÖÍÕ ÄÞÆÇÎâÎË, ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, ÄÄÑ-
ÆËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (CuICl ë 2,20-ÃËÒËÓËÆËÎ), ÊÂÕÇÏ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÑÐÑÏÇÓ (2£±) Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ 1208C. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
±³-b-±£±, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÎß-ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË Ë Á®², ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ; ÖÊÍËÏ
ÃÞÎÑ Ë ®®² (Mw/Mn=1.05 ë 1.14).

¬ÑÏÃËÐÂÙËá ÂÐËÑÐÐÑÌ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ô ATRP ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÒÑÎâÓÐÞÏË ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞÏË Ë ÒÑÎËÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 362 ÒÖÕÇÏ ÂÐËÑÐÐÑÌ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÖ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÔØÇÏÇ 3), Â ÊÂÕÇÏ ATRP-ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ´¢¡ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ì ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±¬­-
b-±´¢¡, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ±´¢¡-ÃÎÑÍÑÄ (ÔÏ.
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔØÇÏÇ 6) ÒÇÓÇÄÑÆËÎË Ä ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓ±¬­-b-±¡¬. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ: Ä ÓÂÃÑÕÇ 363 ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
±¿°-b-±´¢¡ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐËÑÐÐÑÌ Ô ÓÂÔÍÓÞ-
ÕËÇÏ ÙËÍÎÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¿° Ô ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ
°¯-ÅÓÖÒÒ ±¿¤ a-ÅÂÎÑà×ËÓÂÏË Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ´¢¡ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎË
ÊÂÕÇÏ Ä ±¿°-b-±¡¬.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ äÉËÄÑÌã ËÑÐÐÑÌ Ë
äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÑ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆËÊÂÌÐÂ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÂ
Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÓÂÃÑÕÂ 364, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÔËÐÕÇÊÖ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÑÄ
±¥®³-b-±³-b-±¥®°®³±¡ ÒÑÎË[3-(ÆËÏÇÕÑÍÔËÏÇÕËÎÔË-
ÎËÎ)ÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎÂÕÂ]. µÆÂÚÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÌ ÏÖÎßÕË-
ÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÎ: ÂÐËÑÐÐÖá Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ, ÔÕÂÆËá
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ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ SiOH-ÅÓÖÒÒ ±¥®³ Ä 2-ÃÓÑÏËÊÑÃÖÕËÎÔËÎËÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÔÕËÓÑÎÂ Ë 3-ÆËÏÇÕÑÍÔËÏÇÕËÎÔËÎËÎÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎÂÕÂ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ATRP. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÇÓÒÑÎËÏÇÓ ËÏÇÎ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎ ÜÇÕÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔÎÑÌ.

4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ äÉËÄÑÅÑã ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ
Ë äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÅÑã ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ

£ÒÇÓÄÞÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
äÉËÄÑÌã ÍÂÕËÑÐÐÑÌ Ë äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ (ATRP)
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË Ä 1997 Å.365 ¥Ñ àÕÑÅÑ äÉËÄÑÌã
ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÎË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ 366 Ë ÃÇÐÊËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ.367 ±ÓËÚÇÏ ÄÕÑÓÂâ
ÔÕÂÆËâ ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÃÞÎ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÞ. ¡ÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 365 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±³-b-±³, ±³-b-±®¡ Ë
±³-b-±®®¡ (Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏ Ë
ÒÑÎâÓÐÞÏ ÃÎÑÍÂÏË) Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÖÊÍËÏ
®®². ¿ÕÂÒ äÉËÄÑÌã ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ³Õ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ô ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ SnCl4 ë 1-×ÇÐËÎàÕËÎØÎÑÓËÆ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ Bun4NCl (ÔØÇÏÂ 34).

³ØÇÏÂ 34

·ÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ±³, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÓË ÒÇÓÇÑÔÂÉÆÇÐËË Ä
ÏÇÕÂÐÑÎ (Mn=2.1 . 103, Mw/Mn=1.17), ÔÎÖÉËÎÑ ÆÂÎÇÇ
ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ, ®¡ Ë ®®¡
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞCuICl ë 4,40-ÆË(ÐÑÐ-5-ËÎ)-2,20-ÃËÒËÓËÆËÎ. ©ÐÂÚÇ-
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ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±³-b-±³, ±³-b-±®¡
Ë ±³-b-±®®¡ (Mn=5.08 . 103, 6.33 . 103 Ë 1.109 . 104 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
fi=1). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ±³ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËËì ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂ-
ÕÑÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ATRP ÔÕËÓÑÎÂ Ë (ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÂÕÑÄ.
±ÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÐËÊÍÑÌ:
Mw/Mn=1.10, 1.20 Ë 1.57 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÂÉÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ 365 ì ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
±³-b-±®¡) Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ
±³ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ ÒÓË
7158C. ¥ÂÎÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÞÛÂÎË Ë ÑÕÅÑÐâÎË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß, ÍËÔÎÑÕÖ ­ßáËÔÂ Ë à×ËÓ. ©ÂÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÓÂÔÕÄÑÓ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ë ÏÑÐÑÏÇÓ, ÒÑÄÞÛÂÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ 1008C Ë ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÏÇÕËÎ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP. £ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÑÏ ÏÖÎßÕË-
ÏÑÆÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ±³-b-±®¡ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (Mn=6.3 . 103,
Mw/Mn=1.21), ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±³-b-±ª¢-b-±³ Ë
±¡°³-b-±ª¢-b-±¡°³ (ÒÑÎË(Ò-ÂÙÇÕÑÍÔËÔÕËÓÑÎ)) Ô ÕÓÇÏâ
ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÆÐËÏ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏ Ë ÆÄÖÏâ ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 368. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÖÜËÌ Ä ÑÃÂ ÍÑÐÙÂ äÉËÄÑÌã ±ª¢ äÒÑÍÓÞÄÂÎËã
ÔÕËÓÑÎÑÏ Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ÆËØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ±ª¢, ÍÑÕÑÓÑÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ATRP ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ (ÔÕËÓÑÎÂ Ë ¡°³). µÍÂÊÂÐÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ±ª¢Ë±®¡¬.369 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
äÉËÄÑÌã ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÑÐÑ- Ë ÆË-
ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ±ª¢, Â ÒÑÔÎÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ®¡¬ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP Ë ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ì ÆË- Ë ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±ª¢-b-±®¡¬ Ë
±®¡¬-b-±ª¢-b-±®¡¬. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ATRP-ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÃÞÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ CuICl(CuIBr) ëN,N,N 0,N 0,N 00-ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎÆË-
àÕËÎÇÐÕÓËÂÏËÐ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÎÑÍÑÄ ËÊÏÇ-
ÐâÎËÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: Mn±ª¢=2.8 . 103 ë 5.6 . 104 Ë
Mn±®¡¬=4.3 . 102 ë 1.72 . 103. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÔÕËÅÎË ÅÎÂÄ-
ÐÑÌ ÙÇÎË ì ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ËÊÏÇ-
ÐâÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ àÎÂÔÕÑÏÇÓÐÞØ Ë äÉÇÔÕÍËØã ËÑÐÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ.
®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÏÂÍÓÑÍÎÖÃÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ Ë
ËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.370

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ì ÐÑÄÞÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÑÆÐÂÍÑ Ë
Ä ÐËØ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ) ì ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÍÑÐÙÑÄ ÙÇÒË. ±ÇÓÄÞÏË àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË Ë ÐÂÚÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕß ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 371 ë 374.
£ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ: ÔÑÊÆÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÌ ËÐËÙËÂÕÑÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄËÆÞ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.371 ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÂ ÃÖÆÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¡ÄÕÑÓÂÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ ì ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ËÐËÙËÂÕÑÓ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ

ÆÇÌÔÕÄËâ: 1-[(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)ÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔË]-2-{4-[2-(4,5-ÆË-
ÅËÆÓÑÑÍÔÂÊÑÎ-2-ËÎ)àÕËÎ]×ÇÐËÎ}-2-(2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-1-ÒËÒÇ-
ÓËÆËÐÑÍÔË)àÕÂÐ (8).

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
1) ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÂÆÆÖÍÕÞ ÐËÕÓÑÍÔËÎÑÄ (1) ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÕß SFRP-ÒÓÑÙÇÔÔ; 2) C7H-ÔÄâÊË (2) Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í
ÑÍÔÂÊÑÎËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÂÓÃÂÐËÑÐÞ Ë
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß äÉËÄÖáã ÂÐËÑÐÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá;375

3) ÑÍÔÂÊÑÎËÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ (3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ Ä ÍÂÕËÑÐ-
ÐÑÌ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË;376 4) ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÑÍÔÂÊÑÎËÐÞ ÔÕÑÌÍË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ Ë
ËÑÐÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ; 5) ÑÍÔÂÊÑÎËÐÞ ÊÂÜËÜÂáÕ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, Ë àÕÖ ÊÂÜËÕÖ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÐâÕß;377 6) ÂÎÍËÎÔËÎÑÍÔË-
ÅÓÖÒÒÂ (4) ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÂÐËÑÐÐÖá Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËá ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ;378 7) ÔÐËÏÂâ ÑÍÔÂÊÑÎËÐÑÄÖá
ÊÂÜËÕÖ Ô CO2H-ÅÓÖÒÒÞ (3), Â ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÆËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÖá
ÔOH-ÅÓÖÒÒÞ (4), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.379 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐËÙËÂÕÑÓ 8
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÒÓËÄËÕÞÇ Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 371 Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ (ÒÑÎË(2-ÑÍÔÂÊÑÎËÐ)-g-±³), ÂÐÂ-
ÎËÊ àÕÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 372 ë 374 ÏÖÎßÕË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÞ 9a ë d Ë ÕÓËÃÓÑÏàÕÂÐÑÎ (10). ³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞÌ, Â ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÃÔÖÆËÏ àÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. ¢Ë×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐËÙËÂÕÑÓ 1-ÅËÆÓÑÍÔË-2-×ÇÐËÎ-
2-(2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐ-1-ËÎÑÍÔË)àÕÂÐ Ô ÐËÕÓÑÍÔËÎß-
ÐÑÌ Ë °¯-ÅÓÖÒÒÂÏË (9a) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 374 ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ A-b-B Ë B-b-A ËÊ ÒÑÎË(e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ) Ë ±³.

¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÑÎß ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÐÂÚÂÎÂ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ
(¬­) Ë ÆÂÎÇÇ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ SFRP, ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ ÐËÕÓÑÍÔËÎÑÄ, ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÞØ Í ËÐËÙËÂÕÑÓÖ Ë Í ÍÑÐÙÖ ÙÇÒË ±¬­. ¡ÐËÑÐÐÂâ Ô
ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ¬­ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ °¯-
ÅÓÖÒÒ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Al(OPri)3 ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑØÑÆËÎÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË 258C. °ÆÐÂÍÑ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÔÕËÓÑÎÂ
(Ä ÏÂÔÔÇ) ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SFRP ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (T=1258C). ªÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞÌ

(4)

ä¨ËÄÂâã
ÂÐËÑÐÐÂâ
Ô ÓÂÔÍÓÞ-
ÕËÇÏ ÙËÍÎÂ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

Me
Me

Me
Me

NOCHCH2O

Me

Me

SiBut (1)

ä±ÔÇÄÆÑ-
ÉËÄÂâã
(SFRP)
ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÂâ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËâ

N

CH2

CH2

8

ä¨ËÄÂâã ÍÂÕËÑÐÐÂâ
Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ (3)
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÑÍÔÂÊÑÎËÐÑÄ

O

(2) ä¨ËÄÂâã ÂÐËÑÐÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ

R1 CH2 CH

C6H4-p

R2

O

9a ± d

R1 = ButMe2SiO, R2 = CH2Cl (a);
R1 = OH, R2 = CH2Cl (b);
R1 = PhCO2, R2 = CH2Cl (c);
R1 = OH, R2 = H (d).
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Me
Me

Me
Me
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ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË (ÔØÇÏÂ 35) Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (11 ËÎË 12). ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÑÐÙÑÄ ÐÇ ÃÞÎË ÐÖÉÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÇÎß-ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
Ë Á®² 1H ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ®® ÃÎÑÍÑÄ ±¬­ Ë ±³ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß, Õ.Ç.
ÎËÐÇÌÐÑ ÓÑÔÎÂ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ; ®®² ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ Ë ÄÔÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÖÊÍËÏ
(Mw/Mn=1.07 ë 1.4). ¢ÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐËÕÓÑÍÔËÎÑÄ ÐÂ ÙÇÒâØ ±¬­, ÚÇÏ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÎÑÔß Ä ÖÔÍÑÓÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÂ 11 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÔÕËÓÑÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ. ¬ ÕÑÏÖ
ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ±³ Ä ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (Mn=1.5 . 105). ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ
ÔÏÑÅÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÑâÔÐËÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¬­ ËÔÍÎáÚËÎË: ÑÐË ÒÓÑÄÇÎË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÔÕËÓÑÎÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SFRP ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ±¬­ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë
ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 374 ÒÓÑÄÇÓâÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ, ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ Ë ÆÇÛÇÄÑÅÑ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÂ 10 Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÏ äÉËÄÖáã ÂÐËÑÐÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ë ATRP. CÐÂÚÂÎÂ
ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ: 1) ÂÐËÑÐÐÑÌ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
e-ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ (Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ Al(OPri)3); 2) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ì
CuICl ë 2,20-ÃËÒËÓËÆËÎ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ì ÕÑÎÖÑÎ) ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ATRP; 3) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡ Ä ´¤¶ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ NiBr2(PPh3)2 ËÎË RhBr(PPh3)3 ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ATRP. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞÇ ÔËÐÕÇÊÞ ÔÑÒÑÎË-

ÏÇÓÑÄ A-b-B Ë B-b-A ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±³ (ËÎË ±®®¡) Ë ±¬­ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÒÓË-
ÏÇÓ ÐÂ ÔØÇÏÇ 36). ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
Á®² 1¯, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ 13 Ë
14, Â ÕÂÍÉÇ ±³ Ô ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÃÞÎÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ( fi= 1). ¿ÕÑ
ËÔÍÎáÚËÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÍÑÐÙÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÎÑÍÑÄ
±³, ±®®¡ Ë ±¬­ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÏ. ±ÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ë ÄÔÇÅÑ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ±³-b-±¬­ Ô
Mn±³=2.25 . 103 Ë Mn±³-b-±¬­=4.45 . 104, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Mw/Mn=1.21 Ë 1.17. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ATRP ÕÓÇÕßÇÅÑ ÃÎÑÍÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 374 ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÎË ÔËÐÕÇÊ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±¬­-b-±¢¡- b-±®®¡ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÖÎßÕË-
ÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ 373. ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ 1-ÃÇÐÊÑËÎ-2-[4-(ØÎÑÓ-
ÏÇÕËÎ)×ÇÐËÎ]-2-(2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-1-ÒËÒÇÓËÆËÐÑÍÔË)àÕÂÐ
(9Ô), ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÎË äÒÔÇÄÆÑÉËÄÖáã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÔÕË-
ÓÑÎÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SFRP ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô äÉËÄÑÌã ÍÂÕËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ 2-×ÇÐËÎ-2-ÑÍÔÂÊÑÎËÐÂ (¶°) (ÔØÇÏÂ 37).
¿ÕÑÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ä ÃÎÑÍÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. £ ÓÇÂÍÕÑÓ ÄÄÑÆËÎË ÔÖØÑÌ ËÐËÙËÂÕÑÓ Ë ÔÖØÑÌ ÕÓË×ÎÂÕ
ÔÇÓÇÃÓÂ (ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕÂÐÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÔÇÓÇÃÓÂ, AgOTf), ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎË ËÐÇÓÕÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÒÓËÃÂÄÎâÎË ËÊÃÞÕÑÍ ¶° ÒÓË
258C Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ä
ËÊÃÞÕÍÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÄÄÑÆËÎË ÔÕËÓÑÎ Ë ÒÑÄÞÛÂÎË ÕÇÏ-
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ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ 1258C. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
44 Ú. ´ÄÇÓÆÞÌ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÑØÎÂÉÆÂÎË, ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä
CH2Cl2 Ë ÆÑÃÂÄÎâÎË ÏÇÕÂÐÑÎ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
×ÇÐËÎÑÍÔÂÊÑÎËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ±¶°-b-±³ Ä ÏÇÕËÎà×ËÓÐÖá.
°ÔÂÆÑÍ AgCl ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆËÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±¶°-b-±³ ÊÐÂÚÇÐËÇ Pn±¶° ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 29
ÆÑ 198. ³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ (ÆÂÐÐÞÇ ÅÇÎß-ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Á®² 1¯), ËØ®®² ÃÞÎÑ ÖÊÍËÏ (Mw/Mn=1.27 ë 1.40).
±ÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÑÍÔÂÊÑÎËÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±¿ª-b-±³ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐÑÏ
(±¿ª).

£ ÓÂÃÑÕÇ 373 ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇÕ
ÑÕÄÇÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
äÉËÄÑÌã ÍÂÕËÑÐÐÑÌ Ë äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ SFRP Ä ÕÇÚÇÐËÇ 44 Ú ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.
°ÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ¡ ÒÑÍÂ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÖá
ÔÕÓÂÐËÙÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

IV. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆÐËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÃÎÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË ËÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕ
äÔÖÒÇÓÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇã ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÃÎÑÍÇ 15, 19, 380, 381 Ë ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ Ë ÄÇÊËÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ.1, 7, 9, 13, 382 °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÕÂÍÉÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË, ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÃÎÑÍÂÏË ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÐÇÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ: àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ, ÍÂÍ Ä ÂÏ×ÑÎËÕÐÞØ (ËÎË
ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞØ) ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ,112, 113 Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ, ÍÂÍ Ä ÃÎÑÍ- Ë ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇËÑÐÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎËÍËÔÎÑÕ.6, 383 ´ÂÍËÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-

ÏÇÓÞ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÍÎÂÔÔÖ ËÐÕÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ (ªÐÕÓÂ±¬). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄâÊÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ë ÏÇÆË-
ÙËÐÇ, ÏÇÏÃÓÂÐ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÎÑÍÖÎâÐÕÑÄ Ë ÂÅÇÐÕÑÄ ÔÐËÉÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÓÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.384 ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÎÑÍ- Ë ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ªÐÕÓÂ±¬, ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË ËØ ÔËÐÕÇÊÂ, Õ.Ç. Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË Ä ÃÎÑÍ- Ë ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÏ-
ÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ì ÏÂÕÓËÙ.385 £ÒÇÓÄÞÇ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ØÑÆÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÍÓÂØ-
ÏÂÎ-g-±¡¡ Ë ±£³-g-±¡¡: ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ±¡¡ Í
ÍÓÂØÏÂÎÖ 386 Ë ±£³ 387 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ
ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 384.
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ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ. ²ÂÃÑÕÞ 388, 389 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍËÐÇÕËÍË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ±¡¡ Ô ±¿¤ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
®®, ÍÑÐÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ äÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎËã ÒÑ ÓÇÂÍÙËËOH-ÅÓÖÒÒ Ô
ËÑÐÂÏË CeIV (ÔÏ. ÓÇÂÍÙËá (7)). ¢ÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË 258C. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÆÎâ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ±¿¤ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËá AA. ·ËÏËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕß ±¡¡ Ë ±¿¤ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÒÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÆÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 390

Ë ÔËÔÕÇÏÞ H-ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ªÐÕÇÓ±¬.391

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ÔÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÄÓÇÏÇÐÇÏ äÉËÊÐËã ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÑÐÑÄ CeIV Ô
OH-ÅÓÖÒÒÂÏË ±¿¤. ³ÍÑÓÑÔÕß ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ±¡¡ Ô
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ±¿¤1 Ë ÄÞØÑÆ ÕÓË-
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±¡¡-b-±¿°-b-±¡¡1 (´¢³1) ÃÞÎË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËÏË, Â ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ t0 ì ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô t0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË AA (ÔÏ. ÓËÔ. 2,
ÍÓËÄÞÇ 1, 2). ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ±¡¡ Ô ±¿¤ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË (Mv>1 . 103):
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÑÍÓÂÜÂÎÔâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÄÞØÑÆ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (ÍÓËÄÞÇ
3 ë 5). £ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË àÕÖ ÔËÕÖÂÙËá ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË AA Ä ÔËÐÕÇÊÇ ´¢³3 ë 5 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔËÐÕÇ-
ÊÑÏ ±¡¡ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÎÑÍÑÄ±¿° (ÏÂÕÓËÙ) Ô ÓÂÔÕÖÜËÏË (ÆÑÚÇÓ-
ÐËÏË) ÃÎÑÍÂÏË ±¡¡, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).388, 389 £ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÃÎÑÍÂ ±¿¤. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË Mv±¿¤ ÑÕ 6 . 103 ÆÑ 4 . 104 ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (V 20

p ) ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÖÉÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË AA (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎËÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÖÆÎËÐÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ Ä ÄÑÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ H-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÆÑÚÇÓÐÇÌ ÙÇÒßá Ë
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ªÐÕÇÓ±¬,392 ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ±¡¡ Ô ±¿°
ÆÂÄÂÎÂ ªÐÕÓÂ±¬, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ Ä ÄÑÆÇ. ©Â àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÎ ÕÓÇÕËÌ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÌ ÃÎÑÍ ±¡¡, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎ ÔËÎßÐÑÌ
ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËË Ë ÍÑÏÒÂÍÕËÊÂÙËË ÏÂÍÓÑÍÎÖÃÍÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ±¡¡-b-±¿°-
b-±¡¡ ÃÞÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÎÑÍÑÄ ±¡¡ (ÑÕ 4.5 . 104 ÆÑ 9.07 . 105)
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ
±¿°.388, 389 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÎÑÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄËÆ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË 393 ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË RAFT-ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÏÇÔË ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ: N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÂ (¥®¡¡) Ë 2-(N-ÃÖÕËÎÒÇÓ-
×ÕÑÓÑÍÕÂÐ×ÕÑÓÔÖÎß×ÑÐÂÏËÆÑ)àÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ (¢±¶°¶³¡¿¡),
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ CTA ì 3-ÃÇÐÊËÎ-
ÔÖÎß×ÑÐËÎÕËÑÍÂÓÃÑÐËÎÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ì ÕÂÍ Ë
ÏÂÍÓÑCTA, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËË àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ CTA Ô ±¥®³ (Mn=1.8 . 104). ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË 608C. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
¥®¡¡ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË; ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÂÊÑÃËÔ(ËÊÑ-
ÃÖÕËÓÑÐËÕÓËÎ). µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß
ÏÂÍÓÑCTA, ÒÑÆÑÃÓÂÎË ÑÃÜËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ì a,a,a-ÕÓË-
×ÕÑÓÕÑÎÖÑÎ. ±ÓÑÆÖÍÕÑÏ RAFT-ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÏÇÔË ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ CTA ÃÞÎ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎË-
(¥®¡¡-ÔÑ-¢±¶°¶³¡¿¡), Â ÒÓË ÏÂÍÓÑCTA ì ÔÑÒÑÎËÏÇÓ
ÒÑÎË(¥®¡¡-ÔÑ-¢±¶°¶³¡¿¡)-b-±¥®³-b-ÒÑÎË(¥®¡¡-ÔÑ-
¢±¶°¶³¡¿¡). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ
RAFT-ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÙÇÒÇÌ
Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ Ë ÖÊÍÑÇ ®®² ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
(Mw/Mn=1.12 ë 1.26). °ÆÐÂÍÑ ÔÑÔÕÂÄÞ ÃÑÍÑÄÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ä
ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ CTA, Â ËÏÇÐÐÑ: ÕÓËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ¢±¶°¶³¡¿¡. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÂâÏÂÕÓËÙÂ (ÃÎÑÍ±¥®³) äÑÕÃËÓÂÎÂã ËÊ ÔÏÇÔË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ¢±¶°¶³¡¿¡, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐÂ ËÏÇÎÂ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÕÂÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË RAFT-
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÍÓÑCTA.

* * *

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÐÑÄÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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PROCESSES FOR PREPARATION OF LINEAR BLOCK COPOLYMERS

T.B.Zheltonozhskaya, S.V.Fedorchuk, V.G.Syromyatnikov
Department of Chemistry, Kiev National Taras Shevchenko University
64, Ul. Vladimirskaya, 01033 Kiev, Ukraine, Fax +38(044)239 ë 3100

The advantages and disadvantages of the modernmethods for synthesis of linear block copolymers using
both identical and different mechanisms of monomer polymerisation are considered. The attention is
focused on the preparation of block copolymers with a controlled molecular structure and narrow
molecular-weight distribution. The matrix effects that appear in block copolymerisation due to chemical
complementarity of the blocks are considered.
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