
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÄÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÆÑ 5 ËÎË 6, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. ®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÅÇÍÔÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÕÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ XIX ÄÇÍÂ, ÍÑÅÆÂ ¤ÇÌ-­áÔÔÂÍ Ë ´ÇÐÂÓ 1 ÒÑÎÖÚËÎË
ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ Í ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÔËÎÂÐÖ ì
2H3N . SiF4. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÚÇÐÞØ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÓÇÆË ÐËØ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÎÂÕÓÂÐÞ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÂÍÂÆÇÏËÍÑÏ ®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄÞÏ Ë ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÂÏË.2 ë 16

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄ ÄÐÇÔÎË ÙÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÑÓÇÕË-

ÚÇÔÍÖá, ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÖá, ÏÇÆËÙËÐÔÍÖá Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÖá ØËÏËá.
£ÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ 17 ë 22. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÖá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

£ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎËÔß
ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ,23 ë 27 ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔËÐÕÑÐÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë Õ.Æ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÏÐÑÅËÇ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÙËÍÎÞ ì ÒËÓÓÑÎßÐÞÌ, ËÏËÆÂÊÑÎß-
ÐÞÌ, ÒËÓÂÊÑÎßÐÞÌ, ÒËÓËÏËÆËÐÑÄÞÌ, ËÐÆÑÎßÐÞÌ, ÍÂÓÃÂÊÑÎß-
ÐÞÌ Ë ÆÓ., ì âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÂÎÍÂÎÑËÆÑÄ, ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕÑÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÔËÎÂÕÓÂÐËÎßÐÑÌ (ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ sI=
70.56,28 s*=73.49 (ÔÏ.29)) Ë ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎßÐÑÌ
(sI=70.36,30 s*=72.24 (ÔÏ.29)) ÅÓÖÒÒ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎß-
ÛËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏË ÄÞÔÑÍËÏ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ Ë
ÔÇÎßÔÍÑÅÑ ØÑÊâÌÔÕÄÂ.

¬ÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ:

1. ®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕÇÕÓÂÅÂÎÑÅÇÐÔËÎÂÐÂÏË Ë ÑÓÅÂÐËÎÅÂÎÑÅÇÐÔËÎÂ-
ÐÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÔËÎÂÐÂ Ë ÑÓÅÂÐËÎ-
×ÕÑÓÔËÎÂÐÑÄ Ô ÒËÓËÆËÐÑÏ, ÒËÍÑÎËÐÂÏË, 2,20- Ë 4,40-ÃËÒËÓË-

®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ. ¡ÍÂÆÇÏËÍ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ªÓª· ³° ²¡¯.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (3952)42 ë 6400, e-mail: voronkov@irioch.irk.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÇÓÞ.
°.®.´ÓÑ×ËÏÑÄÂ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÄÇÆÖÜËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (3952)42 ë 7545,
e-mail: omtrof@irioch.irk.ru
À.ª.¢ÑÎÅÑÄÂ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÕÑÌ
ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (3952)42 ë 7545,
e-mail: omtrof@irioch.irk.ru
¯.¶.¹ÇÓÐÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ØËÏËË
ªÓ¤±µ.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ: ØËÏËâ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 30 ÏÂÓÕÂ 2007 Å.

µ¥¬ 547.245

¬ÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ

®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ, °.®.´ÓÑ×ËÏÑÄÂ, À.ª.¢ÑÎÅÑÄÂ, ¯.¶.¹ÇÓÐÑÄ

ªÓÍÖÕÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËË ËÏ. ¡.¦.¶ÂÄÑÓÔÍÑÅÑ
³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
664033 ªÓÍÖÕÔÍ, ÖÎ. ¶ÂÄÑÓÔÍÑÅÑ, 1, ×ÂÍÔ (3952)39 ë 6046
ªÓÍÖÕÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
664011 ªÓÍÖÕÔÍ, ÖÎ. ¯ËÉÐââ ¯ÂÃÇÓÇÉÐÂâ, 6, ×ÂÍÔ (3952)33 ë 6397

°ÃÑÃÜÇÐÞ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 173 ÔÔÞÎÍË.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 885
II. £ÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ 886
III. ³ËÎÂÕÓÂÐËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ 897
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ÆËÐÂÏË Ë 1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÏ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 31.

2. ¤ÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
Ô àÐÆÑ(ËÎË àÍÊÑ)ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÏìN ËÎË O.

3. ¤ÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅËÒÇÓÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ì ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞÇ ÔËÎÂÕÓÂÐÂ, ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÎË ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍ (CH2)n, CH2NR,
CH2S, O Ë ÆÓ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÅÓÖÒÒ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ (N-ÆËÂÎÍËÎØÎÑÓÔËÎËÎÏÇÕËÎ)ÎÂÍÕÂ-
ÏÑÄ ÔÑ ÔÄâÊßá O?Si Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒÑÌ ¢ÂÖÍÑÄÂ,25, 32 Â ÕÂÍÉÇ ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞØ ÔÒËÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ l5-Si-ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ Si7C7N(Het),
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ´ÂÍÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ).33 ë 35 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐÞ
ÓÂÐÇÇ.36 ë 38 ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÊÑÕËÔÕÞÌ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ
Ë ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ØËÏËÍÑÄ-ÑÓÅÂÐËÍÑÄ. ®ÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ Ñ
ÔÕÇÓÇÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ, ÕÂÍ Ë Ñ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ ÄÎËâÐËË ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÐÕÂ- ËÎË ÅÇÍÔÂÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ Si, ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÒÓÇÒÂÓÂÕÂÏË Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ØËÏËÊÂÙËË ÔÇÎßÔÍÑÅÑ ØÑÊâÌÔÕÄÂ.

II. £ÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ

1. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ YSiXnMe37n (X=Cl, F; n=1ë3; Y ì
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ) ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÍÓÇÏÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÏì ÂÊÑÕÑÏ
ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÕÓË×ÕÑÓÔËÎËÎÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 2-ÏÇÓÍÂÒÕÑÃÇÐÊ-
ÑÍÔÂÊÑÎÂ (1) ËÎË 2-ÏÇÓÍÂÒÕÑÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÂ (2).39

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ S-ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎËÎÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ Ô à×ËÓÂÕÑÏ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓË×ÕÑÓ(8-ØËÐÑÎËÎ-
ÕËÑÏÇÕËÎ)- (3) Ë ÏÇÕËÎÆË×ÕÑÓ(8-ØËÐÑÎËÎÕËÑÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÐÞ
(4).40 °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ µ¶- Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ

ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË N?Si, ÊÂÏÞÍÂáÜÇÌ ÛÇÔÕËÚÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÙËÍÎ, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË N-(ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎËÎÂÎÍËÎ)- ËÎË
N-(ÏÇÕËÎÆËÏÇÕÑÍÔËÔËÎËÎÏÇÕËÎ)ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 3,5-ÆËÏÇÕËÎ-
ÒËÓÂÊÑÎÂ Ë ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ à×ËÓÂÕÂ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ
ÃÑÓÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ,
ÐÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ BF3 Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ B-ÕÓË×ÕÑÓÃÑÓÂÊÂÐÂ.37, 38

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÕÑÓËÆÂ ÍÂÎËâ ËÎË ÍÂÓÃÂÏËÆÂ ÑÕ ÃÑÓÂÊÂ-
ÐÑÄ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ BF3 Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5 ë 8.

²ÇÂÍÙËÇÌ N-(ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎËÎÏÇÕËÎ)ËÏËÆÑÄ ÆËÍÂÓÃÑÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ì âÐÕÂÓÐÑÌ, ÅÎÖÕÂÓÑÄÑÌ Ë ×ÕÂÎÇÄÑÌ ì Ô à×ËÓÂ-
ÕÑÏ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓË
35 ë 408C ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ì
N-(ÕÓË×ÕÑÓÔËÎËÎÏÇÕËÎ)ÔÖÍÙËÐËÏËÆ (9),41 ë 43 -ÅÎÖÕÂÓËÏËÆ
(10) 43, 44 Ë -×ÕÂÎËÏËÆ (11).45 £ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÔÂÐÐÖÎâÓÐÑÌ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊËO?Si, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÄÇÓÉÆÇÐÑÏÇÕÑÆÂÏË
²³¡, ÏÖÎßÕËâÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË.41, 43 ë 45 ¥ÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÆÓÂÍÑÐÑËÆÑÄ.13

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ N-(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÅÎÖÕÂÓËÏËÆÂ Ô ÆË-
ÏÇÕËÎ(ØÎÑÓÏÇÕËÎ)ØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ ËÎË ÓÇÂÍÙËÇÌ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÎÖÕÂÓËÏËÆÂ ÔÑ ÔÏÇÔßá ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÆËÔËÎÂÊÂÐÂ Ë ÆË-
ÏÇÕËÎ(ØÎÑÓÏÇÕËÎ)ØÎÑÓÔËÎÂÐÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ N-(ÆËÏÇÕËÎ-
ØÎÑÓÔËÎËÎÏÇÕËÎ)ÅÎÖÕÂÓËÏËÆ (12).46 ¯ÂÎËÚËÇ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 12 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ N-(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÔÖÍÙËÐËÏËÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÏ N-(ÆËÏÇÕËÎØÎÑÓÔËÎËÎÏÇÕËÎ)ÔÖÍÙËÐËÏËÆÑÏ (13)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÆËËÏËÆ 14 ì ÒÓÑÆÖÍÕ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ ÐÂ ËÏËÆÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
Á®² Ë ²³¡, ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 14 ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐ.
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·ÇÐÔÇÐ Ë ¬ÎÇÃÇ 47 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
O-ÎËÕËÇÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÂ Ô ÏÇÕËÎØÎÑÓ-
ÔËÎÂÐÂÏË ClnSiMe47n (n=1, 2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÜÇÐËá ÂÕÑÏÂ
ØÎÑÓÂ ÐÂ ØËÐÑÎËÎÑÍÔËÅÓÖÒÒÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 15
(n=1) Ë 16 (n=2) Ô ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËâ.

±ÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÃÑÎÇÇ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÔËÎÂÐÂÏË (n=3Ë 4) ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎËÕËÇÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 8-ÅËÆÓÑÍ-
ÔËØËÐÑÎËÐÂ. £ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 17, 18 ÂÕÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊßá N?Si Ô ÑÃÇËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 48 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ Ä ÏÇÕËÎ[ÃËÔ(8-ØËÐÑ-
ÎËÎÑÍÔË)]ØÎÑÓÔËÎÂÐÇ (17) ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎËàÆÓ ÂÕÑÏÂ
ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ.

¯ÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ
ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ØËÐÑÎËÐÂ 19 Ë 20, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊË Si7C
Ä ×ÇÐËÎÕÓË×ÕÑÓÔËÎÂÐÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ 8-ÅËÆÓÑÍÔË- ËÎË 8-ÏÇÓ-
ÍÂÒÕÑØËÐÑÎËÐÂ:38, 49

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÐËÎÕÓË×ÕÑÓÔËÎÂÐÂ Ô 8-(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎ-
ÑÍÔË)ØËÐÑÎËÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÕËÑÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÇÓÇÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÏÇÕËÎ×ÕÑÓ-
ÔËÎÂÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 21 Ë
22, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá ÔÄâÊß N?Si.49

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊÑ-
ÕËÔÕÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ×ÇÐËÎ-
ÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô 3 àÍÄ. 8-ÅËÆÓÑÍÔË-
ØËÐÑÎËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
HCl ÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 23, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÅÇÍÔÂÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ.50

²ÇÂÍÙËâ ÒËÓÓÑÎ-2-N-(Ñ-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÍÂÓÃÂÎßÆËÏËÐÂ Ô
ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá 24.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ËÏËÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ.51

2-(´ÓËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÒËÓËÆËÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÇÐËÎ-
ÕÓË×ÕÑÓ- Ë ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÔËÎÂÐÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
25 Ë 26, ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÄâÊß N?Si.52

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕËÎ(2-ÒËÓËÆËÎÏÇÕËÎ)-
ÂÏËÆÂ ÎËÕËâ Ô SiF4 Ä à×ËÓÇ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 20% ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 27, ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ.53

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 27 ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ 2-[ÏÇÕËÎ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÂÏËÐÑÏÇÕËÎ]ÒËÓËÆËÐÂ ÕÇÕÓÂ-
×ÕÑÓÔËÎÂÐÑÏ Ä ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÇ ÒÓË 7258C (ÄÞØÑÆ
62%).53
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ(6-ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐ-2-ËÎ)-
ÂÏËÆÂ ÎËÕËâ Ô ÕÇÕÓÂØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ Ä à×ËÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (1 : 1 ËÎË 2 : 1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ 28 ËÎË 29 Ô ØÑÓÑÛËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË.54

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 28 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ, Â
ÆËÏÇÓ 29 ì ÅÇÍÔÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ. ¥ËÏÇÓ
29 ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1008C, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 28 ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 508C.

¡ÐÍÇÓ Ë ­ÂÒÒÇÓÕ 55, 56 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÇÕËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÑÄ Me47nSiCln (n=2, 3) ËÎË HSiCl3 Ô
2-[ÎËÕËÑÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)]ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐÑÏ ËÎË ÇÅÑ
6-ÏÇÕËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30 ë 35. ´ÂÍËÇ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÌ (!)
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄâÊË N?Si.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ 36 (X=Y=Z=Me, R=H) Ë 37 (X=Y=Z=
R=Me), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÕÓËÏÇÕËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÂ, ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß N?Si ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÎËÕËÇÄÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÖ ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, Ô ÏÇÕËÎÕÓËØÎÑÓ- ËÎË ÆËÏÇÕËÎÆËØÎÑÓ-
ÔËÎÂÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÞ ÕÇÕÓÂ-
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 38 ë 41.56

±ÓË ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËË 2-[(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)×ÇÐËÎ]ÏÇÕËÎ-
ÒËÓËÆËÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ð-ÃÖÕËÎÎËÕËâ Ä ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ A ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ A Ô SiX47nCln (X=H, n=3; X=Me,
n=1ë3) Ä ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ ÒÓË 7788C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏ 42 ë 45, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ, ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ´¤¶ ËÏÇÇÕ ÕÇÏÐÑ-ÍÓÂÔÐÞÌ
ÙÄÇÕ.56

£ÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÒËÓËÆËÐÂ 46 ë 48 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÕÓËÏÇ-
ÕËÎÔËÎËÎ)ÃËÔ(2-ÒËÓËÆËÎ)ÂÏËÐÂ Ô (ÅÂÎÑÅÇÐÏÇÕËÎ)ÏÇÕËÎØÎÑÓ-
ÔËÎÂÐÂÏË XCH2SiMe37nCln (X=Cl, Br; n=1ë3).57 ±ÓË
X=Cl ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

±ÓÑÙÇÔÔ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÍÄÂÕÇÓÐËÊÂÙËË Ë ËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÕÓËÏÇÕËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË SiMe3 ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕ CH2SiMe2Cl
(Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ 25) (ÔØÇÏÂ 1).

³ØÇÏÂ 1

°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ £ ÆÂÎÇÇ ËÊÑÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÒËÓË-
ÆËÐËÇÄÖá ÔÑÎß C. £ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂØ B Ë C ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ
ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ 46, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá ÔÄâÊß N?Si, ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÖÉÇ ÒÇÐÕÂ-
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ.

N N
SiMe3

Li

Me

SiCl4

(0.5 àÍÄ.)

(1 àÍÄ.)
N NSiMe3Me

Si
Cl

Cl
Cl

28 (76%)

29 (83%)

NMe3SiN Me

ClCl Si

Me NSiMe3N

X=H, Y= Z= Cl: R = H (30), Me (31); X =Me, Y = Z= Cl:

R = H (32), Me (33); X = Y=Me, Z = Cl: R =H (34), Me (35).

N C(SiMe3)2

Li

NR

Si
X

Z

Y

SiMe3

SiMe3

+ ClSiXYZ

30 ± 35

R

X= Cl: R = H (38), Me (39); X =Me: R = H (40), Me (41).

NR

SiMe3

H

Si XMe

Me3Si

H

RN

38 ± 41

X=H, Y= Z= Cl (42); X =Me, Y = Z= Cl (43);

X = Y=Me, Z = Cl (44); X = Y = Z=Me (45).

N

SiMe3

Ph

BunLi, THF
N

SiMe3
H

Li

O

O

A

ClSiXYZ

7788C

N

Si
SiMe3

Y

X
Z 42 ± 45

n= 1 (46), 2 (47), 3 (48).

N N N

SiMe3

+ ClCH2SiMe37nCln

N N N

SiMe37nCln

46 ± 48

NN
Py

Si

Cl

Me

Me

B

NN
Py

SiMe

Me

C

+ Cl7

46

888 ®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ, °.®.´ÓÑ×ËÏÑÄÂ, À.ª.¢ÑÎÅÑÄÂ, ¯.¶.¹ÇÓÐÑÄ



£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÓË X=Br
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒËÓËÆËÐËÇÄÞÌ ÂÕÑÏ
ÂÊÑÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ÃÓÑÏËÆ ÒËÓËÆËÐËâ 49.57

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊ N-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-2-ÒËÓËÆËÎ-
ÂÏËÐÂ Ë ÆËÏÇÕËÎ(ØÎÑÓÏÇÕËÎ)ØÎÑÓÔËÎÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ 50.27

ªÊÖÚÇÐÑ 58 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕËÎØÎÑÓ(ØÎÑÓÏÇÕËÎ)ÔËÎÂ-
ÐÑÄ, ÕÓËØÎÑÓ(1-ØÎÑÓàÕËÎ)ÔËÎÂÐÂ Ë ÕÓËØÎÑÓ(ØÎÑÓÏÇÕËÎ)ÔË-
ÎÂÐÂ Ô 1-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-2H-1,3,4,6,7,8-ÅÇÍÔÂÅËÆÓÑÒËÓËÏËÆÑ-
[1,2-Â]ÒËÓËÏËÆËÐÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÄÞØÑÆÂÏË,
ÃÎËÊÍËÏË Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (88 ë 94%), ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 51 ë 54, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 51 ë 53 ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ (ÄÞØÑÆÞ 86 ë
92%) ËÊ 1-ÏÇÕËÎ-2H-1,3,4,6,7,8-ÅÇÍÔÂÅËÆÓÑÒËÓËÏËÆÑ[1,2-a]-
ÒËÓËÏËÆËÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÎÑÓ(ØÎÑÓÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÐÑÄ.58

²ÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 2,6-ÃËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)ÒËÓËÆËÐÑÄ
Ô ÆËÏÇÕËÎ-, ÆË×ÇÐËÎ- Ë ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ

Ô ÆËÏÇÕËÎÃËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)ÔËÎÂÐÑÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ 55 ë 64:59 ë 63

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 63 âÄËÎÑÔß ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ 1,3-ÆËÑÍÔÂ-7-
ÂÊÂ-2-ÔËÎÂÙËÍÎÑÆÇÍÂÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎ (ÒËÓËÆËÐ) Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÎÂÃÖá ÕÓÂÐÔÂÐÐÖÎâÓÐÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá ÔÄâÊß N?Si (ÆÎËÐÂ 2.727AÊ ).59 ³ÕÓÑÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®²29Si (ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ (d(29Si)) ÓÂÄÇÐ741.9 Ï.Æ.). ¤ÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 63 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÇ Í
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ÚÇÏ Í ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ II.2.a). ¡ÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 55 ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÏÇÉÆÖ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ.60

²ÇÂÍÙËâ N-ÎËÕËÇÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 1,2,3,4-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-
1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ Ô ÏÇÕËÎÅÂÎÑÅÇÐÔËÎÂÐÂÏË Me47nSiXn

(X=F, ³l; n=1ë4) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:47, 64

N N N

SiMe3

+ BrCH2SiMe2Cl

+

N N N

Me2Si

49

Br7

+ClCH2SiMe2Cl

50

NHN

SiMe2Cl

NHN

SiMe3

X = H: n= 1 (51), 2 (52), 3 (53); X =Me, n= 3 (54).

N

N

N

SiMe3

+ ClCHSiMe37nCln

X N

N

N

SiMe37nClnX

H

51 ± 54

N

N

N

Me

+ ClCH2SiMe37nCln

+

7MeCl

N

N

N

Me SiMe27nCln

CH2Cl

Cl7
51 ± 53

R1 = Ph: R2 = R3 =Me (55), Ph (56); R2 =Me, R3 = Ph (57);

R1 = C6H4F-4: R2 = R3 =Me (58), Ph (59); R2 =Me, R3 = Ph (60);

R1 = C6H4Br-4, R2 = R3 =Me (61);

R1 = C6H4But-4, R2 = R3 =Me (62);

R1
2COHÐ 2-ÅËÆÓÑÍÔËÂÆÂÏÂÐÕÂÐ-2-ËÎ: R2 = R3 =Me (63), Ph (64).

N

HO R1

R1

OHR1

R1

+ R2R3SiCl2
Et3N, THF, PhMe ËÎË CH2Cl2

N

O R1

R1

OR1

R1

Si

R2

R3

55 ± 64

R= F (58), Br (61), But (62).

N

HOOH

R

RR

R

+Me2Si(NMe2)2
PhMe

N

OO Si

Me

Me

R

R R

R

58, 61, 62

X= Cl: n= 1 (65), 2 (66), 3 (67); n= 4: X= F (68), Cl (69).

N

NLi

+Me47nSiXn N

N SiMe47nXn71

65 ± 69

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (9) 2007 889



±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, 64768 ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Á®² 15N, 29Si (ÔÏ.69) Ë 19F (ÔÏ.70), Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 66 ë 69
ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË N?Si. ¿ÕÑ ÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËá, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏÖ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ SiF2Cl.67 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä 1-ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎ-1,2,3,4-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÇ (65) ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ N?Si ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÃÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ.67

£ÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ (²Ô), ÐÂ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ (Nc), ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ë ÆÓ.,
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÍÔÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ,
ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÚÇÐÞØ ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ
·· ÄÇÍÂ.71, 72 ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔËÎËÍÑÐËâ(VI). ´ÑÎßÍÑ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ Ô 1960 ÒÑ
1965 ÅÅ. ËÏ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 12 ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒËÑÐÇÓÔÍËÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ¥ÉÑÖÐÇÓÂ.73, 74

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎËÛß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËØÎÑÓËÆÑÄ ×ÕÂÎÑ-
ÙËÂÐËÐÑ- ËÎË ÐÂ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑ-l6-ÔËÎËÍÑÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô 1,3-ÆËËÏËÐÑËÊÑËÐÆÑÎËÐÑÏ 75

ËÎË 1,3-ÆËËÏËÐÑÃÇÐÊËÊÑËÐÆÑÎËÐÑÏ.76

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËØÎÑÓËÆÂÏË ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑ-l6-ÔËÎËÍÑÐËâ.
°ÓÅÂÐËÎØÎÑÓÔËÎËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ 72 ë 74
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÑÓÅÂÐËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÑÄ Ô 1,3-ÆËËÏËÐÑË-
ÊÑËÐÆÑ-ÎËÐÑÏ (ÄÞØÑÆÞ ÆÑ 80%).77, 78

ªÔØÑÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍÉÇ ØÎÑÓËÆÞ ×ÕÂÎÑ-
ÙËÂÐËÐÑ-l6-ÔËÎËÍÑÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑ-l6-ÔËÎËÍÑÐËâ 75 ë 84 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ËÊ
ÆËØÎÑÓËÆÂ 70 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÓÇÂÍÕËÄÂÏË ¤ÓËÐßâÓÂ.78, 79

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ PcSiR1Cl ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ 85 ë 91.78

¥ËØÎÑÓËÆ PcSiCl2 (70) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÒËÓËÆËÐÂ ËÎËNaOH ÅËÆÓÑÎËÊÖÇÕÔâ ÆÑ ÔËÎÂÐÆËÑÎÂ PcSi(OH)2
(92).80 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÆËÏÇÕËÎ-
ØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ 93.
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±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ 92 Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ
PcSiCl2 (70) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 94 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ [HOPcSi]2° (95), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô
ButMe2SiCl Ä ÔÖØÑÏ ÒËÓËÆËÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 96
(ÔØÇÏÂ 2).80

²ÇÂÍÙËÇÌ ÕÓËÅÇÍÔËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÂ Ô PcSi(OH)2 (92) Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÕÓËÃÖÕËÎÂÏËÐÂ Ä ÔÖØÑÏ g-ÒËÍÑÎËÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÕÂÎÑ-
ÙËÂÐËÐ PcSi[OSi(n-C6H13)3]2 (97). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÑÒËÔÂÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÐÂ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑ-l6-ÔËÎËÍÑÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆËØÎÑÓËÆÂ 71 ÍÑÐÙ. H2SO4 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌÆËÑÎNcSi(OH)2 (98), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô (n-C6H13)3SiCl ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃËÔ(ÕÓËÅÇÍÔËÎÔËÎÑÍÔË-
ÐÂ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑ)-l6-ÔËÎËÍÑÐËá NcSi[OSi(n-C6H13)3]2 (99).76

¬ÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑ-l6-
ÔËÎËÍÑÐËâ 100 ë 110 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËØÎÑÓËÆÂ
70 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË.81

±ÓË R=4-ButC6H4 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 100 Ô ÉÇÔÕÍËÏ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÓÑËÎÑÍÔËÅÓÖÒÒ. ¢ËÔ(3-ÕË-
ÇÐËÎÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ) 101 ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÑÍ. ªÊÏÇ-

ÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÄÑ ×ÕÂÎÑ-
ÙËÂÐËÐÑ-l6-ÔËÎËÍÑÐËË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ.81

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËØÎÑÓÔËÎËÎ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ (70) Ô
4-ÅËÆÓÑÍÔË-40-ÐËÕÓÑÂÊÑÃÇÐÊÑÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓËÆÂ
ÐÂÕÓËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÃËÔ(ÂÊÑÃÇÐÊÑ)-
×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐ 111, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÅÇÍÔÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 111 âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ ÃÇÐÊÑÂÊÑÍÑÐÝáÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑ-l6-ÔËÎË-
ÍÑÐËâ (ÔØÇÏÂ 3).82 ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÕËÒÂ ×ÑÕÑÓÇÎÇ.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Si-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÕÂÎÑ-
ÙËÂÐËÐÑ-l6-ÔËÎËÍÑÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ö ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÆÄÇ 1,3-ÃËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ
(ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 112),83 ÑÆËÐ (113) ËÎË ÆÄÂ (114) ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
1,2;3,4-ÆË-O-ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐ-a-D-ÅÂÎÂÍÕÑÒËÓÂÐÑÊÞ.84 ´ÂÍËÇ
ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐÙÇÓÑ-
ÔÕÂÕËÍÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÎÇÕÍÂÏ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÙË-
ÐÑÏÞHepG2, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß ÏÞÛËÐÞÏ ÏÂÍÓÑ×ÂÅÑÏ
J774.¶ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÓÂÍÑÄÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË PcSi(OH)2 (92) Ô N,O-ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎ)ÂÙÇÕÂÏËÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒËÓËÆËÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
PcSi(OSiMe3)2 (115).85 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊ HO(PcSiO)nH ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Me3SiO(PcSiO)nSiMe3 (n=2ë5).

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 100 ÔÕÂÕÇÌ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÓÑÇÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ (ØËÏËÚÇÔÍËØ, ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ)
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ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÑÄÇÌÛËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË
Ë ÏÇÆËÙËÐÞ.86 ë 94

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑ-l6-ÔËÎËÍÑÐËâ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÇÐËÎßÐÞÇ, ÒÇÓ×ËÎßÐÞÇ,
ÕËÇÐËÎßÐÞÇ, ÒËÓÇÐËÎßÐÞÇ 95, 96 Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ 97 ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎË. ªÊÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ, ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ Ë ÒÎÇÐ-
ÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ÅÇÍÔÂ-
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ.

°ÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑ-l6-ÔËÎËÍÑÐËâ
R3SiO(SiPcO)nSiR3 (n=2ë4), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ, ÕÓÇØ
ËÎË ÚÇÕÞÓÇØÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÔÛËÕÞØ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÏËÏÑÔÕËÍÂÏË.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®², ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
µ¶- Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÆÓÖÅËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË, ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.98 ë 103
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÓÇÏ-
ÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂ(Ò-ÕÑÎËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐÂ
(TTP). ´ÂÍ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ Si(T´P)Cl2 (ÔÏ.104) ÔËÔÕÇÏÑÌ
Na/Hg ëTHF ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÕÇÕÓÂÕÑÎËÎÒÑÓ×ËÓËÐÑ-l6-
ÔËÎËÍÑÐËÌ Si(T´P)(THF)2.105 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÕËÇÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ TTP Ô ÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ Ä ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÇ ÒÓË
7788C ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá 116.104 ²ÇÂÍÙËâÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
116 Ô SbF3 (ËÎË AgBF4) Ë ÔMe3SiOSO2CF3 (ËÎË AgOSO2CF3) Ä
CH2Cl2 Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÆË×ÕÑÓËÆ 117 Ë ÆËÕÓË×ÎÂÕ 118 (ÔØÇÏÂ 4).

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

Â. ®ÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË

±ÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÙËÍÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá
ÔÄâÊß N?Si, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÆÄÖÏâ ÂÒËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

¥ÂÕËÄÐÂâ ÔÄâÊß N?Si Ë ÔÄâÊß Si7X (X=F, Cl, O, N)
ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÑÊËÙËË. ¦ÔÎË ÒÓË ÂÕÑÏÇ
ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆÄÂ ËÎË ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÂ, ÕÑ Ä ÂÒËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÂÒËÍÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÊÂÐËÏÂÕß àÕÖ ÒÑÊË-
ÙËá Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÕÓÂÐÔ-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá ÎËÅÂÐÆÑÄ), ÖÃÞÄÂá-
ÜÇÌ Ä ÓâÆÖ: Cl, OCOR>F& SR>OR, NR2>Ar>
Alk>H.108, 109 ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÏ
ÓâÆÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕßá ËØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ.

³ÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ (DSi) ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÇÏâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, Ä

ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ Z (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ
0.01 ÆÑ 0.380AÊ .

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÌ ØÇÎÂÕÐÞÌ ÙËÍÎ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÇ (28,54 30 ë 35,55, 56

42 ë 44 56) Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ (55 ë 64) 59 ë 63 ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÙËÍÎÞ.

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ N?Si Ë Si7Z ÂÐÕË-
ÃÂÕÐÞ. ´ÂÍ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 46, 50, 51, 66 ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÔÄâÊË Si7Cl
Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ N?Si7Cl ÑÕ 3.908 ÆÑ 2.269AÊ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÆÎËÐÇÐËá ÔÄâÊË Si7N ÑÕ 1.766 ÆÑ 2.028AÊ . ¿ÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ®ÖÛÇÓÑÏ 110 Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÂÊÄËÕÑÌ ±ÇÔÕÖÐÑÄËÚÇÏ,
³ËÆÑÓÍËÐÞÏ Ë £ÑÓÑÐÍÑÄÞÏ.14, 15, 111 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË, ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô pz-ÑÓÃËÕÂÎßá ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (3c ë 4e)
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.

¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÏ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ, ÖÍÑÓÂÚËÄÂâ ÔÄâÊßN?Si Ë ÖÆÎËÐââ ÔÄâÊß
Si7Cl.14 ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ, ÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 66, 67, 69, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÚËÔÎÑÏ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ (1, 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ), ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË N?Si Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Si7Cl
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1).68 ¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÃËÒËÓÂÏËÆÇ (´¢±) Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (DSi=0) ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ Í ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÞÏ ®°.
µÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐ
ÔËÎßÐÑ ÔÃÎËÉÂÇÕÔâ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË.

£ ÏÑÎÇÍÖÎÇ 51 ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ´¢±, Ä ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ Ë ÂÕÑÏ ØÎÑÓÂ (ÖÅÑÎ
N7Si7Cl ÓÂÄÇÐ 167.98).58 ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÔÄâÊË N?Si (1.852AÊ ) ÃÎËÊÍÂ Í ÆÎËÐÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ (1.796AÊ ), Â
ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÂâ ÔÄâÊß Si7Cl (2.679AÊ ) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¥ÄÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ N7Si Ä 2-[ÏÇÕËÎ(ÕÓË×ÕÑÓ-
ÔËÎËÎ)ÂÏËÐÑÏÇÕËÎ]ÒËÓËÆËÐÇ (27) 53 ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞ ì ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß N?Si ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ.
£ ´¢± ÏÑÎÇÍÖÎÞ 27 ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÂÕÑÏ
×ÕÑÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ (ÖÅÑÎ NSiF ÓÂÄÇÐ
178.08). ³ÄâÊß Si7FÂØ (1.621AÊ ) ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÄâÊß Si7Feq

(1.603AÊ ).
°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÎËÐ

ÔÄâÊË O?Si Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ N-(ÕÓË×ÕÑÓÔËÎËÎÏÇÕËÎ)ÔÖÍÙËÐ-
ËÏËÆÂ (9) Ë -ÅÎÖÕÂÓËÏËÆÂ (10) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô N-(ÕÓË×ÕÑÓ-
ÔËÎËÎÏÇÕËÎ)×ÕÂÎËÏËÆÑÏ (11), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑ'ÎßÛÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 9 Ë 10 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 11.41, 43 ë 45, 107 ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÌ ÒËÓÓÑÎËÐ-2,5-ÆËÑÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ×ÕÂÎËÏËÆÂ 11
âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÊ ÛÇÔÕË p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË 11 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 9 Ë
10 ÒÑÐËÉÇÐÂ.

¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË C=O, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÏÑÎÇÍÖÎ 9 ë 11 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÐÂ 0.04, 0.038 Ë
0.02AÊ ÆÎËÐÐÇÇ àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË C=O (1.202, 1.202 Ë
1.210AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÑÄÂÐ.43 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄO Ë Si Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 9 ë 11 ÆÎËÐÞ ÆÄÖØ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ N7C Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÇ ÓÂÊÐÞÇ. ³ÄâÊß N7C Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ 9 ë 11 (1.323, 1.357 Ë 1.367AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÄØÑÆâÜÂâ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÙËÍÎ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ÔÄâÊË N7C ÒÓË
ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ (1.400, 1.409 Ë 1.393AÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ N?Si Ë Si7Z ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ

ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ.

³ÑÇÆË- X Y Z N?Si, Si7Z, DSi, AÊ ³ÔÞÎ-
ÐÇÐËÇ AÊ AÊ ÍË

1 F F F 1.967 1.624 106
2 F F F 1.988 1.632 106
9 F F F 2.096 a 1.607 0.290 41
10 F F F 1.977 a, b 1.619 0.160 107

1.992 0.180
11 F F F 2.654 a 1.576 0.380 45
12 Me Me Cl 2.171 2.210 0.190 46
27 F F F 1.974 1.621 53
28 Cl Cl Cl 1.975 2.107 54
30 H Cl Cl 2.066 2.167 55
31 H Cl Cl 2.072 2.163 56
46 Me Me Cl 1.898 2.598 0.167 57
48 Cl Cl Cl 1.901 2.238 0.010 57
50 Me Me Cl 1.766 3.908 27

1.777 4.111
51 Me Me Cl 1.852 2.679 0.166 58
66 Me Me Cl 2.028 2.269 68
67 Me Cl Cl 2.027 2.207 68
68 F F F 1.969 1.621 0.195 64
69 Cl Cl Cl 1.984 2.150 65, 66,

68

a±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊËO?Si; b ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ì Ô ÍÑÐÄÇÓÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ (a) Ë ÒÎÑÔÍÑÌ (b) ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ.

N Si Z

X Y
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p,p-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÄØÑÆâ-
ÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ 9 ë 11.

°ÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 2-ÆË×ÇÐËÎ(ÏÇÕËÎ-
ÆËØÎÑÓÔËÎËÎ)ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 2-[ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÆËØÎÑÓÔËÎËÎÏÇ-
ÕËÎ]ÒËÓËÆËÐÂ (30) ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÆËØÎÑÓÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ´¢±, Â ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË N?Si ÓÂÄÐÂ 2.066AÊ .55

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ 64 ë 66 Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏ 64 ÆÂÐÐÞÏ, ÆÎËÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË N?Si Ä
ÕÓË×ÕÑÓ- (68) Ë ÕÓËØÎÑÓÔËÎËÎßÐÞØ (69) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 1,2,3,4-
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Si7N (1.732 Ë 1.737AÊ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ©ÂÏÇÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 69 ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ØÎÑÓÂ ÐÂ ÏÇÕËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ N?Si (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).68 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ Cl ÐÂ Me (ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ 65) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊËN?Si (2.689AÊ ). °ÍÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 65 ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 68 Ë 69, ÅÆÇ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ´¢±.67

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ 2-(ÕÓË×ÕÑÓÔËÎËÎÏÇÕËÎ)ÕËÑÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎÂ (1) Ë
-ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÂ (2) ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞ. ±ÑÎËàÆÓ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ä ËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÏÇÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ´¢±, Â ÆÎËÐÂ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË N?Si ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.967 Ë 1.988AÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÄâÊË Si7FÂØ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 1 Ë 2 (1.624 Ë 1.632AÊ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÆÎËÐÐÇÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Si7Feq

(1.594 Ë 1.589AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).106

£ ÏÑÎÇÍÖÎÇ 28 ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ Ë
ËÏÇÇÕ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÖá ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËá.54 £ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ ÃËÒËÓÂÏËÆÞÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ
N(Py) Ë Cl (ÖÅÑÎ NSiCl ÓÂÄÇÐ 167.98). ¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÂâ ÔÄâÊß Neq7Si (1.753AÊ ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ÔÄâÊË NÂØ7Si
(1.975AÊ ), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ N(Py)?Si.

£ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 56 ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ N?Si7C
ÓÂÄÇÐ 1708, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ´¢±.61

¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß Si7C ÐÂ 0.1AÊ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß (ÕÂÃÎ. 2), ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ 56 ÔÄâÊß N?Si ÐÇÏÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 55 Ë 63 (ÐÂ 0.087 Ë 0.063AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑ'ÎßÛËÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ SiPh2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
SiMe2.59 ë 61

£ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 61, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÃÓÑÏ×ÇÐËÎßÐÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 56, ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ. ´ÂÍÂâ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÓÇÆÍÑ.62 ®ÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ N?Si Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
61 (1.950AÊ , ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÔËÎÂÕÓÂÐÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.2).15

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 56, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 58 Ë 60 ÒÑÎË-
àÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ ´¢±, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÂÒËÍÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ Ë ×ÇÐËÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ.63 ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ N?Si (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÖÏÏÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(3.65AÊ ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 58 ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ,59, 60 ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ N?Si Ä ÐÇÏ ÐÇÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÚÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 55 Ë 63.

¡ÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 17 ËÏÇÇÕ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá. ¥ÄÂ ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÂ Ä ÏÇÕËÎ-
ÃËÔ(8-ØËÐÑÎËÎÑÍÔË)ØÎÑÓÔËÎÂÐÇ (17) ÒÑÚÕË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙËÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ØËÓÂÎßÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ.48

³ÄâÊË Si7O ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÅÑÎ 168.78, Â ÖÅÑÎ NSiN (85.38) ÃÎËÊÑÍ
Í ÒÓâÏÑÏÖ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË N?Si (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß N7Si, Õ.Ç.

ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÇÐÕÂ- Ë ÅÇÍÔÂÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Si(T´P)(THF)2 ËÊÖÚÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.104 ¹ÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ
Ë ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÂÕÑÏ Si
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÇÅÍÂ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÏÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, Â
ÏÇÊÑ-ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË SiN4. ¡ÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ Si ÆÂÕËÄÐÑÌ
ÔÄâÊßá.

¡ÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ (TTP)Si(OSO2CF3)2 (118) ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÅÍÂ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá Ô ÕÓË×ÎÂÕ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË. £ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÓ-
×ËÓËÐÑÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ ËÏÇáÕ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÖá ÄÍÎáÚÇÐËá ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÂÕÑÏÂ
ÍÓÇÏÐËâ. µÅÑÎ O7Si7O (1788) ÃÎËÊÑÍ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Si7N Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 118 ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
17 48 Ë 115 85 (ÐÂ 0.145 Ë 0.050AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ®ÑÎÇÍÖÎÂ
[ButMe2SiO(Pc)Si]2O (96) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÆËÏÇÓÂ,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.80 £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ PcSi(OSiMe3)2
(115) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÑÏ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¥ÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÂ Si(Pc)7O7Si(Me) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 157.8 Ë
156.68.85

Ã. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² 29Si

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 29Si ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ 29Si Ä ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ N?Si Ë Si7X (ËÎË Si7Y) ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ
ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ.

³ÑÇÆË- X Y N?Si, Si7X ËÎË ³ÔÞÎ-
ÐÇÐËÇ AÊ Si7Y, AÊ ÍË

17 Cl Me 2.014 1.94 (³) 48
2.016 2.199 (Cl)

23 Ph OC9H6N 2.034 50
1.966 1.754

55 Me Me 2.703 1.859 60
1.852

56 Ph Ph 2.790 1.970 61
1.871

58 Me Me 2.665 1.862 63
1.856

60 Ph Me 2.570 1.886 63
1.867

61 Me Me 1.950 1.896 62
1.868

63 Me Me 2.727 1.871 59
1.854

100 O2CC6H4But-4 O2CC6H4 But-4 1.914 1.754 81
1.909

101 CH2O2C. CH2O2C. 1.906 1.762 81
.C4H3S-3 .C4H3S-3 1.912

109 (CH2)2O2C. (CH2)2O2C. 1.904 1.756 81
.C6H3(OMe)2 .C6H3(OMe)2 1.913

1.924
115 OSiMe3 OSiMe3 1.922 1.678 85

1.918 1.680
1.915
1.873

118 OSO2CF3 OSO2CF3 1.848 1.842 105
1.887 1.821
1.874

N Si X

Y
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
Á®² 29Si ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Á®² 29Si, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ N?Si Ä ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ Si(V) ËÎË Si(VI) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÎË âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ,
ÇÔÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (Dd),
ÓÂÄÐÑÇ ÓÂÊÐÑÔÕË

Dd= d(29Si(V ËÎË VI))7 d(29Si(IV)),

ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá.
¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 29Si

ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ d(29Si). ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÅÐÂÎ 29Si
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË N?Si. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ d(29Si) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

1) ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÕÓÂ- Ë ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ;

2) ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË N?Si Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎËàÆÓÇ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.112 ë 114

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ 29Si ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 29Si ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 46 ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÒÓË 1008C ÓÂÄÇÐ 76.2 Ï.Æ., Â ÒÓË 7808C ì
718.4 Ï.Æ.57 ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ B Ë C (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 1), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑ 4 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÏËÐËÌØÎÑÓËÆÂC.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ Si Ä N-ÕÓË×ÕÑÓÔËÎËÎÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÔÖÍÙËÐËÏËÆÂ (9), ÅÎÖÕÂÓËÏËÆÂ (10) Ë ×ÕÂÎËÏËÆÂ (11) Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÆÓÂÍÑÐÑËÆÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 29Si.41 ë 45 ° ÐÂÎËÚËË
Ä ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÏËÆÑÄ
9 ë 11 ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË O?Si
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
âÆÇÓ 19F (d(19F)=7133.5 (ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 9), 7134.19 (10),
7134.6 Ï.Æ. (11)) Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ 1J (29Si719F) (248.8 (ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 9), 224.5 (10),
256.3 ¤Ù (11)), ÚÇÏ Ä ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÓË×ÕÑÓ-
(ØÎÑÓÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÐÇ (d(19F)=7143.99 Ï.Æ., 1J (29Si719F)=
267 ¤Ù). £ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 29Si ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ (775.7 (9), 794.2 (10), 772.0 Ï.Æ. (11)) ÔÏÇÜÇÐ Ä ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓË×ÕÑÓ(ØÎÑÓÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÐÑÏ
(dSi=771.3 Ï.Æ.), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ 29Si. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÆÂÉÇ ÒÓË 71008C ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11 ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË âÆÇÓ 13C ÑÃÇËØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ (d(13C)= 7168.4 Ï.Æ.), Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ Ë àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ. £ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË O?Si Ä ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏ ×ÕÂÎËÏËÆÂ 11 Ä ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ Ë ÃÞÔÕÓÖá (Ä ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË Á®²) ÒÇÓÇÍÑÑÓÆËÐÂÙËá
ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ (ÏÂâÕÐË-
ÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ).45 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÂâÕÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ N-ÕÓË×ÕÑÓÔËÎËÎÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÔÖÍÙËÐËÏËÆÂ (9), ÅÎÖÕÂÓËÏËÆÂ (10) Ë N-(ÆËÏÇÕËÎØÎÑÓÔËÎËÎ-
ÏÇÕËÎ)ÅÎÖÕÂÓËÏËÆÂ (12).41, 43, 44, 46 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Dd
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ClCH2SiF3) ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 10 (723 Ï.Æ.) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 9 (74 Ï.Æ.) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ O?Si-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 29Si, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 30 ÒÓË
ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.55 ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ´¢± ÏÑÎÇÍÖÎÞ
30 ÂÒËÍÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÊÂÏÞÍÂáÜÇÌ ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÌ
ÙËÍÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2
ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ SiMe3, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ H Ë Cl ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.55 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 29Si
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 31 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË 7708C. °Ð ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒ SiMe3,55 ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÞÔÕÓÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏÇÉÆÖ ÕÇÕÓÂ- Ë ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ.

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ Á®² 29Si ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 30 ë 35 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ö
àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÄÇ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.56 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË (d, Ï.Æ.) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 29Si ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
Het7SiXYZ.

³ÑÇÆË- X Y Z d(29Si), Ï.Æ. ³ÔÞÎ-
ÐÇÐËÇ ÍË

9 F F F 775.7 41, 43
10 F F F 794.2 43, 44
11 F F F 772.0 45
12 Me Me Cl 6.1 46
16 Cl Me Me 721.0 47
22 F F Ph 779.8 49
23 Ph OC9H6N OC9H6N 7149.8 50
30 H Cl Cl 718.0 55, 56
31 H Cl Cl 730.90 56
32 Me Cl Cl 764.82 56
33 Me Cl Cl 733.06 56
34 Me Me Cl 714.72 56
35 Me Me Cl 711.18 56
42 H Cl Cl 727.03 56
43 Me Cl Cl 5.32 56
44 Me Me Cl 15.59 56
46 Me Me Cl 6.4 57
51 Me Me Cl 17.1 58
52 Me Cl Cl 719.3 58
53 Cl Cl Cl 781.9 58
54 Cl Cl Cl 777.6 58
55 7 Me Me 732.4 60
56 7 Ph Ph 763.8 61
57 7 Ph Me 749.4 62
58 7 Me Me 731.7 63
59 7 Ph Ph 760.9 63
60 7 Ph Me 748.9 63
61 7 Me Me 756.5 62
62 7 Me Me 758.0 62
63 7 Me Me 741.6 59
64 7 Ph Ph 772.6 62
65 Me Me Me 71.5 69
66 Cl Me Me 753.6 69
67 Cl Cl Me 775.9 69
68 F F F 7125.2 69
70 7 Cl Cl 7217 71
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ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 42 ë 44, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ SiMe3 ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ×ÇÐËÎßÐÖá, ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË 29Si ËÏÇáÕ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÐÕÂ-
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÕÇÕÓÂ-
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ.56 °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ 29Si Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 42 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ Ä àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 43 Ë 44 ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ Á®² ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏ Si ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë
ÑÃÝÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. £ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒËÓËÆËÐÂ 42 ë 44 ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ Ö ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÕÇÕÓÂ-
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.56

¯ÂÎËÚËÇ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 51 Ë 52 ÔËÎßÐÑ-
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 46 Ë 47, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÏÂÎÑÑÔÐÑÄÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ.58 £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 51 ë 54 Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØìË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ)
ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 51 ´¢±-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÔÄâÊË Si7Cl (2.679AÊ ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 46. ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÇÕÓÂ- ËÎË ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 51 ë 54
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÜÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ (àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ à××ÇÍÕ).
£ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÐÕÂ- Ë
ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ Si (ËÑÐËÊÂÙËâ
ÔÄâÊË Si7Cl) ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÍÓÇÏÐËâ.58

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
1,2,3,4-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ 65 ë 68 ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ö ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Si ÐÂ ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÇÕÓÂ- Í
ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ.69

©ÐÂÚÇÐËÇ d(29Si) (7217 Ï.Æ.) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 29Si ÍÓÇÏ-
ÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂÍËÔ(4-ÕÑÎËÎ)ÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂ (116) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅÇÍÔÂÍÑÑÓÆËÐË-

ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ.104 °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1H Ë ÄÇÎËÚËÐÂ JSi7H Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 29Si ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 116 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÖÒÒÖ SiCl2 Ä ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÄÑÎßÕÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË OSi(n-C6H13)3 Ë OSiBus2(n-C18H37), ÒÑÍÂÊÂÎÑ,76

ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÔÕÇ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏË Ä ËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

3. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¬ÂÍ ÐË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÑâÄËÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÑÃÓÂÕËÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÔËÐÕÇÊ, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÕÇÓÇÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ²ÂÃÑÕÞ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÄâÊÇÌ Si7C Ë Si7X Ä ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ë ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ (ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓÑÎËÊÂ, ÂÎÍÑÅÑ-
ÎËÊÂ Ë ÅÂÎÑÅÇÐÑÎËÊÂ).

¬ÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ 116, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ SiCl2, ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË.104 ±ÓË ÇÅÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ ÎËÛß
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ØÎÑÓÂ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒÖ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
(TTP)Si(OMe)Cl (119) (ÔØÇÏÂ 5). ±ÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
116 ÕÇÓâÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑ-l6-ÔËÎËÍÑÐËâ 80,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÇ ÑÍÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ N-ÃÓÑÏÔÖÍ-
ÙËÐËÏËÆÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ (208C) ÙÄÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÐÑ-ÊÇÎÇÐÑÅÑ Í ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏÖ ÔËÐÇ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÏÖ.78 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ¤¨·, ÓÇÂÍÙËâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÊÂ
2 ÚÂÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 1-ÃÓÑÏÑÍÕÂÐÂ (ÄÞØÑÆ 60%). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÃÇ ÔÄâÊË Si7C. ³ËÐÇ-×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ
ÑÔÂÆÑÍ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÏÞÄÍË ÄÑÆÑÌ, ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ Ë ÆËàÕËÎÑÄÞÏ
à×ËÓÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆËÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ PcSi(OH)2 (92).
±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 120 ÍÑÐÙ. H2SO4, NH4OH, Â
ÊÂÕÇÏ Et3SiH Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË H2PtCl6 . 6H2O ÄÞÆÇÎÇÐ ×ÕÂÎÑ-
ÙËÂÐËÐ PcSi(OSiEt3)2 (121). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË Et3SiH Ô ÆËÑÎÑÏ 92.
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N N
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³ÄâÊË Si7C Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑ-l6-ÔËÎËÍÑÐËâ
76 ë 80 ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË ËÎË ÏÑÐÑØÎÑÓËÆÑÏ ËÑÆÂ
ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.78 ±ÓË àÕÑÏ ÔÄâÊß
Si7C(Octyl) Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 80 ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÃÓÑÏÂ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ØÎÑÓÂ ËÎË ËÑÆÂ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÄâÊË Si7Ar Ä ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ 76 ë 80 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ: 4-MeOC6H4>
4-MeC6H4> Ph 44 3-CF3C6H4.

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Si7C(Alk) Ë Si7C(Ar) ØÎÑÓËÆÑÏ
ËÑÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÏÇÔß ØÎÑÓÂÎÍÂÐÂ Ë ËÑÆÂÎÍÂÐÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÂÓËÎËÑÆËÆ.78

³ÄâÊß Si7C(Alk) Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑ-l6-ÔËÎËÍÑ-
ÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÄâÊß Si7C(Ar). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË Si7C(Alk) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâÊË
Si7C(Ar) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

³ÄâÊË Si7C Ä ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Pc 76 ë 80
ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô CuCl2 ËÎË CuBr2 (´¤¶, 508C) Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊË Si7X (X=Cl, Br).78

¬ÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ 78 Ë 80
ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÒÇÓÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.78 ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË
àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
ÅÇÍÔÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÉÇÔÕ-
ÍÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÍÓÇÏÐÇ×ÕÂÎÑÙËÂ-
ÐËÐÑÄÞÏ ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÂÏ.l00, l15 ë 117 ¿ÕË ÒÑÎËÏÇÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ,100 ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ,l16 ÕÇÏÐÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅÇÍÔÂ-
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÆÂáÕ ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ Si7C Ë Si7X.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Si(VI) ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

III. ³ËÎÂÕÓÂÐËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ

1. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ

±ÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÔËÎÂÕÓÂÐËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊÑÕ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ì 1-(ÅÇÕÇÓËÎÂÎÍËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÞ
ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ

ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ.118 ë 124 ³ 1993 Å.
ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂÚÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.36 ë 40

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ
1-(ÅÇÕÇÓËÎÂÎÍËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇàÕÇÓË×Ë-
ÍÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ (ÅÇÕÇÓËÎÂÎÍËÎ)ÕÓËÂÎÍÑÍÔËÔËÎÂÐÑÄ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÓËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)ÂÏËÐÂ (TEA):5, 8, 10, 13, 15

ÅÆÇ Het ì ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, Y ì ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ (CH2)n (n=0ë3) ËÎË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ (S, O, N),
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÔËÎÂÕÓÂÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ (Sa)

²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑ'ÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(AlkONa, KOH Ë ÆÓ.) ËÎË Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ô
ÑÕÅÑÐÍÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÔÒËÓÕÂ.

¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 1-[(N-ÂÊÂÙËÍÎÑÂÎÍËÎ)-
ÂÎÍËÎ]ÔËÎÂÕÓÂÐÞ 122 ë 130 (ÄÞØÑÆÞ 70 ë 79%), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÕÑÏ Si Ë ÂÕÑÏ N ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÆÐÑÌ, ÆÄÖÏâ ËÎË
ÕÓÇÏâ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ä
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ, ÃÇÐÊÑÎÇ ËÎË Ñ-ÍÔËÎÑÎÇ 118 ë 121 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ (N-ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÏÇÕËÎ)- (123) Ë
(N-ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÞ (125) Ô n=1 ËÏÇáÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ËØ ÅÑÏÑÎÑÅË Ô n=3 (ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 124 Ë 126 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). 120 °ÆÐÂÍÑ ÐËÊÍÑÒÎÂÄÍËÇ
(N-ÒÇÓÅËÆÓÑÂÊÇÒËÐÑÂÎÍËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÞ (127, 128) àÕÑÌ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ.

1-(N-±ËÒÇÓÂÊËÐÑÂÎÍËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÞ Ë ËØ N 0-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
(131 ë 135) ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ (N-ÒËÒÇÓÂÊËÐÑÂÎÍËÎ)ÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÑÄ Ô ÕÓËÔ(2-ÅËÆÓ-
ÑÍÔËàÕËÎ)ÂÏËÐÑÏ Ä ÍËÒâÜÇÏ ÍÔËÎÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÕÓËâ.122

PcSi(n-C8H17)2 + 2BrN
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¿ÕËÏ ÉÇ ÒÖÕÇÏ N,N 0-ÃËÔ[(ÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎËÎ)ÒÓÑÒËÎ]ÒËÒÇ-
ÓÂÊËÐ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐ Ä 1,4-ÃËÔ(3-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÒÓÑÒËÎ)ÒËÒÇÓÂÊËÐ
(136) (ÄÞØÑÆ 40%).122

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑØËÐÑÎËÐÂ Ô (ØÎÑÓÏÇÕËÎ)-
ÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÑÏ Ä ÍÔËÎÑÎÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂ-
ÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâN-(ÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎËÎÏÇÕËÎ)ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-
ØËÐÑÎËÐÂ ÕÓËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)ÂÏËÐÑÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 1-(N-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑØËÐÑÎËÐÑÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐ
(137).123, 124

±ÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ (8-ØËÐÑÎËÎÕËÑ-
ÏÇÕËÎ)-, (2-ÅÇÕÇÓËÎÕËÑÏÇÕËÎ)- Ë (N-ÅÇÕÇÓËÎÂÎÍËÎ)ÕÓËÏÇÕ-
ÑÍÔËÔËÎÂÐÑÄ ÕÓËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)ÂÏËÐÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 1-(8-ØËÐÑÎËÎ-
ÕËÑÏÇÕËÎ)- (138), 1-(2-ÅÇÕÇÓËÎÕËÑÏÇÕËÎ)- (139 ë 141) Ë 1-(N-
ÅÇÕÇÓËÎÂÎÍËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÞ (142 ë 158) (ÄÞØÑÆÞ 73 ë 92%)
(ÔÏ.37, 39, 40, 125).

²ÇÂÍÙËâ 4-(3-ÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎËÎÒÓÑÒËÎ)ÕËÑÏÑÓ×ÑÎËÐ-1-ÑÍ-
ÔËÆÂ Ô ÕÓËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)ÂÏËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÇÕËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ
Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í 4-[3-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎ)ÒÓÑÒËÎ]ÕËÑÏÑÓ×Ñ-
ÎËÐ-1-ÑÍÔËÆÖ (159) Ô ÄÞØÑÆÑÏ 40%.126 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 1-(3-
ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÂ Ë ÇÅÑ 3,7,10-ÕÓËÏÇÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ Ô ÆËÄËÐËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÑÏ Ä ÔÒËÓÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË

45 ë 658C ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ N-[3-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎ)ÒÓÑÒËÎ]ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÕËÑÏÑÓ×ÑÎËÐ-1-ÑÍÔËÆÂ 159, 160.127

N-(´ÓËÂÎÍÑÍÔËÔËÎËÎÏÇÕËÎ)ÎÂÍÕÂÏÞ 161 ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
ÕÓËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)- ËÎË ÕÓËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒËÎ)ÂÏË-
ÐÂÏË Ä ÍËÒâÜÇÏ ÍÔËÎÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË K°¯ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ N-(ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎ)ÎÂÍÕÂÏÑÄ
162 ë 168.128

´ÂÍËÇ ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÎÂÍÕÂÏÞ ÖÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ N-(ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎ)ÎÂÍÕÂÏÑÄ Ô ÕÓËÏÇÕÑÍÔË(ØÎÑÓÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÐÑÏ Ë ÕÓËÔ-
(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)ÂÏËÐÑÏ ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
N-(ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎËÎ)ÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÄÞØÑÆÞ
30 ë 63%).128

±ÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËÇÌ N-(ÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎËÎàÕËÎ)ÎÂÍÕÂÏÑÄ
ÕÓËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)ÂÏËÐÑÏ Ä ÍËÒâÜÇÏ ÍÔËÎÑÎÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 1-[1-(2-ÑÍÔÑÒÇÓÅËÆÓÑÂÊÇ-
ÒËÐÑ)àÕËÎ]- (169) Ë 1-[1-(2-ÑÍÔÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ)àÕËÎ]ÔËÎÂÕÓÂÐÞ
(170).129, 130

²ÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË N-(ÕÓËÂÎÍÑÍÔËÔËÎËÎÒÓÑÒËÎ-
ÂÏËÐÑ)ÏÇÕËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÏËÆÂÊÑÎÂ, 3,5-ÆËÏÇÕËÎÒËÓÂÊÑÎÂ,
5-ÏÇÕËÎ-3-×ÇÐËÎÒËÓÂÊÑÎÂ Ë ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÓËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)ÂÏËÐÂ ËÎË ÕÓËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒËÎ)-
ÂÏËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÔËÎÂÕÓÂÐÂ 171 ë 179.131

NCH2Si(OEt)3
TEA

NCH2Sa

137 (16%)

n= 3: (156); (157); (158).

n= 1: Het = (138); (X = NH (139),

TEA

138 ± 158

Het(CH2)nSi(OMe)3 Het(CH2)nSa

O (140), S (141));

N

S

N

X
S

(145);

(142); (143); (144);
N

N

N N
N

Me

Me

N

N
N

N
R (R=H (146), Me (147));

(148);

N

(149); (150);
N

N

N

N
N

(Y= (CH2)2 (153), (CH2)3 (154), o-×ÇÐËÎÇÐ (155));

O

Y N

O

(151); (152);
N

N

N

Ph

N
N

OMe

N
N

Me

Me N
Me

N

N

O S

CH CH2

CH CH2

+H2N(CH2)3Si(OCHRCH2)3N

R=H (159), Me (160).

N(CH2)3Si(OCHRCH2)3NSO

159, 160 (92%)

( )n

NCH2Si(OR2)3 + (HOCHR3CH2)3N

O

R1
161

( )n

NCH2Si(OCHR3CH2)3N

O

R1
162 ± 168 (51 ± 96%)

R1 = R3 =H: n= 1 (162), 2 (163), 3 (164);

R1 = H, R3 =Me: n= 1 (165), 2 (166), 3 (167);

R1 = Ph, R3 = H, n= 1 (168); R2 =Me, Et.

n= 1 (169), 3 (170).

n
( )

N

O

CHSi(OEt)3

Me

TEA
CHSa

Me

169, 170

n
( )

N

O

HetCH2N(CH2)3Si(OR2)3 + (HOCHR3CH2)3N

R1

898 ®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ, °.®.´ÓÑ×ËÏÑÄÂ, À.ª.¢ÑÎÅÑÄÂ, ¯.¶.¹ÇÓÐÑÄ



¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 171, 173 ë 179 ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÂÐÅËÆÓÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 1-(3-ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎ)-
ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄ Ô 1-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË 3,5-ÆËÏÇÕËÎ-
ÒËÓÂÊÑÎÑÏ, 5-ÏÇÕËÎ-3-×ÇÐËÎÒËÓÂÊÑÎÑÏ, ËÏËÆÂÊÑÎÑÏ, ÃÇÐÊÑ-
ÕÓËÂÊÑÎÑÏ Ä ÆËØÎÑÓàÕÂÐÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.132

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ (3-ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎ)ÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ Ô 2-ÂÏË-
ÐÑÒËÓËÆËÐÑÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 2-[3-(ÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎËÎ)ÒÓÑÒËÎ]-
ÂÏËÐÑÒËÓËÆËÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐ Ä 2-[3-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎ)ÒÓÑÒËÎ]ÂÏËÐÑÒËÓËÆËÐ
(180).133

1-(·ËÐÑÎËÎÂÏËÐÑÂÎÍËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÞ 181 ë 184 ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË: ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËÇÌ 4-[3-(ÕÓËàÕÑÍÔË-
ÔËÎËÎ)ÒÓÑÒËÎ]ÂÏËÐÑØËÐÑÎËÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÓËÔ(2-ÅËÆÓ-
ÑÍÔËàÕËÎ)ÂÏËÐÂ ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ 4-ØÎÑÓØËÐÑÎËÐÂ Ô 1-(3-ÂÏË-
ÐÑÒÓÑÒËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÑÏ Ä ÆËÅÎËÏÇ (ÄÞØÑÆÞ 51 ë 65%).124

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ [3-(N-ÅÇÕÇÓËÎÂÏËÐÑ)-
ÒÓÑÒËÎ]ÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÑÄ Ô ÕÓËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)ÂÏËÐÑÏ Ä
ÃÇÐÊÑÎÇ ËÎË ÍÔËÎÑÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 1-{3-[(6-ØÎÑÓÒËÓËÆÂÊËÐ-3-
ËÎ)ÂÏËÐÑ]ÒÓÑÒËÎ}- (185) Ë 1-{3-[(×ÕÂÎÂÊËÐ-1-ËÎ)ÂÏËÐÑ]ÒÓÑ-
ÒËÎ}ÔËÎÂÕÓÂÐÞ (186).121 ªØ ÐËÊÍËÇ ÄÞØÑÆÞ (20 ë 30%) ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÝâÔÐËÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓËàÕÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ. £ÞØÑÆÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 185 Ë 186 ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÔËÕß Ë
ÒÓË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÇÌ 1-(3-ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÂ Ô
3,6-ÆËØÎÑÓÒËÓËÆÂÊËÐÑÏ ËÎË 1-ØÎÑÓ×ÕÂÎÂÊËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË K2CO3:

³ËÎÂÕÓÂÐÞ 187 ë 191, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒËÓËÆËÎÑÍÔË- ËÎË
ÒËÓËÆËÎÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒÖ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÖÏâ
ÏÇÕÑÆÂÏË.134, 135 ´ÂÍ, ÆÇÅËÆÓÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÒËÓË-
ÆËÎÏÇÕÂÐÑÎÑÄ Ô 1-ÅËÆÓÑÔËÎÂÕÓÂÐÑÏ Ä ÍÔËÎÑÎÇ ÒÓË 1308C Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 5 ÏÑÎ.% ButOK ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 1-(ÒËÓËÆËÎ-
ÏÇÕÑÍÔË)ÔËÎÂÕÓÂÐÞ 187 ë 190 (ÄÞØÑÆÞ 44 ë 56%). (³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ NaOH, KOH Ë NaOEt,
àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÐÇ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ.)

¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ 1-(6-ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐ-2-
ËÎÏÇÕÑÍÔË)- (190) Ë 1-(3-ÒËÓËÆËÎÑÍÔË)ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄ (191) ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅËÆÓÑÍÔË(ÏÇÕËÎ)ÒËÓËÆËÐÑÄ Ô ÕÇÕÓÂ-
àÕÑÍÔËÔËÎÂÐÑÏ Ë ÕÓËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)ÂÏËÐÑÏ Ä ÍÔËÎÑÎÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 3.5 ÏÑÎ.% KOH Ô ÑÕÅÑÐÍÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
àÕÂÐÑÎÂ.135

¯ÇÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËâ 1-àÕÑÍÔËÔËÎÂÕ-
ÓÂÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ 2-ÅËÆÓÑÍÔËÒËÓËÆËÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎ-2-ÒËÓËÆÑÐÖ (192).136 ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ N?Si7N, Â ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì
ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔËÎÂÕÓÂÐÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ S-ÐÂÕÓËÇÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅÇÕÂÓÇÐ-
ÕËÑÎÑÄ Ô 1-(ØÎÑÓÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÑÏ Ä ¥®¶¡ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
60 ë 85% ÒÑÎÖÚÇÐÞ (4-ÅËÆÓÑÍÔËÒËÓËÏËÆËÐ-2-ËÎ)ÕËÑÏÇÕËÎ-
(193), (6-ÂÏËÐÑ-4-ÅËÆÓÑÍÔËÒËÓËÏËÆËÐ-2-ËÎ)ÕËÑÏÇÕËÎ- (194),
(2-ÂÏËÐÑÒÖÓËÐ-6-ËÎ)ÕËÑÏÇÕËÎÔËÎÂÕÓÂÐÞ (195), Â ÕÂÍÉÇ 2-(1-
ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎÕËÑ)ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ (139), -ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎ (140)
Ë -ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎ (141).137

HetCH2N(CH2)3Si(OCHR3CH2)3N

R1 171 ± 179 (80 ± 92%)

Het = : R1 = CH2Het, R3 = H (171), Me (172);N

NMe

Me

R1=Ph, R3=H (173); R3=H: Het = , R1=CH2Het (174),N
NPh

Me

Ph (175); Het = , R1 = CH2Het (176), Ph (177);
N

N

Het = , R1 = CH2Het (178), Ph (179); R2 =Me, Et.

N

N

N

Sa(CH2)3NHR+HOCH2Het HetCH2N(CH2)3Sa

R

171, 173 ± 179

Sa(CH2)3NH

N

180 (98%)

TEA
(EtO)3Si(CH2)3NH

N

R1 = R2 = R3 =H (181); R2 = R3 = H, R1 =Me (182);

R1 = R3 =H, R2 = Cl (183); R1 = H, R2 = Cl, R3 =Me (184).

N R3

R1

R2

NH(CH2)3Sa

181 ± 184

H2N(CH2)3Sa

NN
ClCl

NN

Sa(CH2)3HN

Cl

NN

NH(CH2)3SaCl

185

186

N

N

R=H: 2-ÒËÓËÆËÎ (187), 3-ÒËÓËÆËÎ (188), 4-ÒËÓËÆËÎ (189);

NR

CH2OH
H-Sa, ButOK

7H2
NR

CH2OSa

187 ± 190

R=Me, 2-ÒËÓËÆËÎ (190).

Het Ð 6-ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐ-2-ËÎÏÇÕËÎ (190), 3-ÒËÓËÆËÎ (191).

Het OH+ Si(OEt)4 + (HOCH2CH2)3N
KOH

HetOSa

190, 191

NH+ EtOSa

O

7EtOH
N

OSa

N

O

Sa

192

Het SNa + ClCH2Sa Het SCH2Sa + NaCl

139 ± 141, 193 ± 195

Het = (X=NH (139), O (140), S (141));
N

X

(193); (194); (195).
N

NH

O

N

NH

O

H2N

N

N

N
N

H2N

H

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (9) 2007 899



¤ÇÕÂÓÇÐÕËÑÎÂÕÞ ÐÂÕÓËâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË Ô 1-(ØÎÑÓÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÑÏ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ EtSNa Ë Et2NCS2Na.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÏÇÔË 3-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 4(5)-(ÕÓËàÕÑÍÔË-
ÔËÎËÎ)-2-ËÊÑÍÔÂÊÑÎËÐÑÄ Ô ÕÓËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)ÂÏËÐÑÏ Ä
ÍËÒâÜÇÏ ÕÑÎÖÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NaOH Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔËÎÂÕÓÂÐÂÏ 196 ë 199 Ô
ÄÞØÑÆÂÏË *70%.138, 139 ³ÑÇÆËÐÇÐËâ 196, 197 ÄÞÆÇÎâáÕ ÒÇÓÇ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ËÊ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ.

2.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

Â. ®ÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÎÂÕÓÂÐËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÖÒÒÞ Het Ë Sa
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÑÔÕËÍÑÏ (CH2)n (n=1, 3) ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË.11, 12, 15, 18, 22

¥ÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄÞÌ
ÑÔÕÑÄ ËÏÇÇÕ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÑÚÕË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÓÇØ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
N Ë ³ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ (CH2)nHet ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÍÓÇÏÐËâ.

µÅÑÎ N?Si7C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 174 ë 1798, Õ.Ç. ÃÎËÊÑÍ Í ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ´¢± (1808). £ÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÅÎÞ °7Si7O Ë
O7Si7C ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 119.0 ë 119.2 Ë 95.0 ë 95.88

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÏÇÜÇÐËÇ (DSi) ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎâ (CH2)nHet ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.11 ë 0.18AÊ . ³ÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Si7O (1.66 ë 1.67AÊ ) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÓÅÂÐËÎÕÓËÂÎÍÑÍÔËÔËÎÂÐÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ MeSi(OMe)3 ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
1.63AÊ ).140 £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎËÐÂ ÆÂÕËÄÐÑÌ
ÔÄâÊË N?Si Ä ÔËÎÂÕÓÂÐÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1.965 ë 2.24AÊ , ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ (3.65AÊ ).

®ÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ N?Si Ä ÔËÎÂÕÓÂÐÂØ Het(CH2)nSa
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (2.09 ë 2.15AÊ ) Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ s* ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Het.29 £ àÕÑÏ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË N?Si Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ HetSa ì 2.12AÊ . ¥ÎËÐÂ
ÔÄâÊË Si7C Ä àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ (1.89 ë 1.94AÊ ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ë Ä ÔËÎÂÕÓÂÐÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ö ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞÌ ËÎË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(1.77 ë 1.78AÊ ).141 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÐÔÂÐÐÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË
N?Si Ë ÔÄâÊË Si7C Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Het(CH2)nSa ÃÎËÊÍË, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Het
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
N?Si7C.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÎÂÕÓÂÐËÎßÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4.

¥ÎËÐÂ ÕÓÂÐÔÂÐÐÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË N?Si Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ N-(1-
ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÂÎÍËÎ)ÒËÓÂÊÑÎÑÄ Het(CH2)nSa ÒÓË n=1 (ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ 144) ÐÂ 0.036AÊ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÒÓË n=3 (156). ³ÄâÊß Si7C
ÒÓË n=1 (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 144), ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂ 0.026AÊ ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ
ÒÓË n=3 (156). ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Het ÐÂ ÅÓÖÒÒÖ Sa ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ËØ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ.146

£ ÏÑÎÇÍÖÎÇ 8-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎÕËÑ)ØËÐÑÎËÐÂ (138)
ÔÄâÊß S7CH2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄÑÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ, ÕÑÓ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ SCSiO ÓÂÄÇÐ 1798 (ÔÏ.40). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎËÊÍÂ Í
ËÆÇÂÎßÐÑÌÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÔÕËÍÂ SiCSC (ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÓÂÄÇÐ 1788). ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÏÑÔÕËÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ØËÐÑÎËÐÑÄÞÏ ÙËÍÎÑÏ (ÖÅÑÎ CSCC
ÓÂÄÇÐ 38).

£ 1-(2-ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎËÎÕËÑÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÇ (141) 142 ÆÎËÐÞ
ÔÄâÊÇÌ ÔËÎÂÕÓÂÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ Si7C,
ÃÎËÊÍË Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ XCH2Sa.153

¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÎÂÕÓÂÐÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß
Si7C ÖÆÎËÐÇÐÂ (1.912AÊ ).141 ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓË-

R=Me (196, 198), Ph (197, 199).
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´ÂÃÎËÙÂ 4. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Het(CH2R)nSa (n=0, 1, 3).

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË, AÊ £ÂÎÇÐÕÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÅÓÂÆ DSi, AÊ ³ÔÞÎÍË

N?Si Si7C Si7O C7Si7N C7Si7O O7Si7O

138 2.111 1.893 1.667 175.0 95.8 119.0 0.169 40
141 2.100 1.912 1.663 176.7 95.2 119.2 7 142
142 2.089 1.902 1.665 177.9 95.4 119.1 0.16 143, 144
143 2.088 1.898 1.664 176.1 95.6 119.2 0.15 145
144 2.118 1.913 1.663 178.0 7 7 7 146
145 2.095 1.906 1.661 177.4 95.2 119.2 0.15 147
146 2.11 1.910 1.657 176.8 95.2 119.2 0.11 ë 0.12 144, 148
148 2.097 1.897 1.664 177.8 95.4 119.1 0.16 144, 149
149 2.088 1.909 1.667 177.2 95.2 119.2 7 150
151 2.089 1.908 1.658 176.2 95.0 119.2 0.14 151, 152
156 2.154 1.887 1.664 179.7 7 7 7 146
170 2.122 1.909 1.665 177.3 7 7 0.176 129
196 2.119 1.920 1.644 177.5 7 119.0 0.170 139
197 2.118 1.897 1.657 176.1 7 119.0 0.168 139

900 ®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ, °.®.´ÓÑ×ËÏÑÄÂ, À.ª.¢ÑÎÅÑÄÂ, ¯.¶.¹ÇÓÐÑÄ



ÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ Si ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 138.40

°ÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎËÎÕËÑÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 141ìÔÍÓÇÜÇÐÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÇÌ
Si7OËÕÂÍÉÇ ÒÑÆÑÃÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÏÑÎÇÍÖÎÇ 138. ±ÑÎÐÞÌ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ¶ÖÓßÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÎËÐËË ÕÓÂÐÔ-
ÂÐÐÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË N?Si ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0.65AÊ ÑÕ ÂÕÑÏÂ N
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÒËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ 0.25 Ç .AÊ 73. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 1-ÅÂÎÑÅÇÐÔËÎÂÕÓÂÐÑÄ XSa
(X=F, Cl) àÕÑÕ ÒËÍ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÔËÎÖ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ N?Si, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ.154

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÇÉÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÒËÓÓÑÎß-
ÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ N-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎ)ÒËÓÓÑÎÂ (142)
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÄâÊß C(3)7C(4)) ÄÞÓÂÄÐÇÐÞ Ë ÒÑ ÆÎËÐÇ ÍÑÓÑÚÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÒËÓÓÑÎÇ Ë N-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ N-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎ)ËÐÆÑÎÂ (146) Ë -ÍÂÓÃÂÊÑÎÂ
(148).143, 144, 148, 149 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊË N7C (1.37AÊ ) ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÒËÓÓÑÎÇ Ë N-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎÇ. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ C(3)7C(4) Ë C(2)=C(3), C(4)=C(5) Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
142 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÒËÓÓÑÎÇ Ë N-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÓÖ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒËÓÓÑÎßÐÑÏ ÙËÍÎÇ. ¯Â ÄÞÓÂÄÐÇÐÐÑÔÕß ÄÔÇØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÒËÓÓÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ N-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎ)ÒËÓÓÑÎÂ
(142) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÖÅÎÑÄ Ä ÒËÓÓÑÎßÐÑÏ ÙËÍÎÇ (*1088). £ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒËÓÓÑÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ÄÏÑÎÇÍÖÎÇ 142 ÃÑÎÇÇ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÐ, ÚÇÏ Ä ÒËÓÓÑÎÇ ËN-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 142 Ô ÂÐËÑÐÑÏ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ, Â ÐÇ
1-ÂÊÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ.155

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ N-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎ)ÒËÓÓÑÎÂ (142) Í
N-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎ)ËÐÆÑÎÖ (146) Ë -ÍÂÓÃÂÊÑÎÖ (148) ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒËÓÓÑÎßÐÑÏ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÇ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÇÐßÛÖá ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä àÕËØÏÑÎÇÍÖÎÂØ.¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
146 Ë 148 (1.390 (a), 1.386 (b) Ë 1.390, 1.393AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),{

ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
N-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ ËÐÆÑÎÂ Ë
ÍÂÓÃÂÊÑÎÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÙ.148, 149

Ã. ¥ÓÖÅËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

¯ÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË N?Si Ä N-(1-ÔËÎÂÕÓÂ-
ÐËÎÂÎÍËÎ)ÂÊÂÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÂØ 123 ë 128 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÏË Á®² 1H.120 °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÅÓÖÒÒÞ SiCH2 Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô m=1 (123, 125, 127) Ë Ô m=3 (124, 126, 128)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÕÓËÂÎÍÑÍÔËÔËÎËÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË. ²ÂÊÐËÙÂÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÅÓÖÒÒ NCH2 Ë CH2O Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 123 ë 128 ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ì ÑÐÂ ÒÑÚÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.97 Ï.Æ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ (CH2)nN ÐÂ
ÄÔá ÔËÎÂÕÓÂÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ Ö ÂÕÑÏÂ Si, ÕÂÍ Ë Ö ÂÕÑÏÂ N.
³ÕÇÒÇÐß (p ë d )s-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ N?Si7C,
ÔÖÆâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÊÐËÙÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Dd(SiCH2)

Ë Dd(NCH2) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (CH2)nNCH2Si.
.(OCH2CH2)3N (123, 125, 127) Ë (CH2)nNCH2Si(OR)3, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÅÓÖÒÒÞ (CH2)nNCH2.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ NCH2 ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (CH2)nN ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞØ ÔËÎÂÕÓÂÐÂ 123, 125 Ë 127 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®²
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÂÊÑÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ n Ä ÓâÆÖ 5<4<6. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ (CH2)nNCH2Si(OR)3 Í (CH2)nNCH2Si.
.(OCH2CH2)3N.120

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 1H ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ 1-[(N-ÂÊÂÙËÍÎÑÂÎÍËÎ)ÏÇÕËÎ]ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄ (CH2)nNCH2Sa
(n=4ë6) (123, 125, 127) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.120

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ CCl4 Í DCCl3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË
ÕËÒÂ ODCCl3 Ë NDCCl3, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑÚÐÇÇ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅÂÏË ÚÂÔÕÑÕ Dn(C7D_N) Ë
Dn(C7D_O) DCCl3 Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
123, 125, 127 (*70 Ë 10 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ Ë ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄ, ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞ-
ÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÎÍËÎ-, ÂÎÍÑÍÔË- Ë
ÂÓËÎÑÍÔËÔËÎÂÕÓÂÐÑÄ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ 156 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË Ä àÕËÎÂÙÇÕÂÕÇ ËÎË ÃÇÐÊÑÎÇ. 1-[(N-¡ÊÂÙËÍÎÑ-
ÂÎÍËÎ)ÏÇÕËÎ]ÔËÎÂÕÓÂÐÞ 123, 125, 127 ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÆÑÐÑÓÂÏË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔËÎßÐÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÔÄâÊß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÂ
ÂÊÑÕÂ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÑÏD ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ Ë ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÓÂÐÔÂÐÐÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ.

³ÒÇÍÕÓÞ Á®² 1H N-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎ)ÎÂÍÕÂÏÑÄ
ÍÓÑÏÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÎÂÍÕÂÏÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ë ÅÓÖÒÒÞ
Si(OCH2CH2)3N ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ NCH2Si Ä ÑÃÎÂÔÕË d=2.39 ë 2.98 Ï.Æ.128

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 1H ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ (187 ë 189) Ë 6-ÏÇÕËÎ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ (190) ÒËÓËÆËÎÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÕÓÂÐÑÄ ÔËÅÐÂÎÞ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ CH2 ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÔÎÂÃÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ËÔØÑÆÐÞØ ÒËÓËÆËÎÏÇÕÂÐÑÎÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÔËÎÂÕÓÂ-
ÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.134

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 15N N-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎ)ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ËÏËÆÂÊÑÎÂ (143), 3,5-ÆËÏÇÕËÎÒËÓÂÊÑÎÂ (144), 1,2,4-ÕÓË-
ÂÊÑÎÂ (145), 2-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ (147), ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ (149) Ë
×ÕÂÎËÏËÆÂ (155) ÄÎËâÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ CH2Sa ÏÂÎÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ âÆÇÓ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË N-ÏÇÕËÎÂÊÑ-
ÎÂÏË.157 ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ (ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ) ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ âÆÓÂ 29Si Ë ÆÇÊàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ âÆÓÂ 15N Ä
ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄÑÏ ÑÔÕÑÄÇ. ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË d(15N) Ë d(29Si)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ Si-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄ XCH2Sa.15

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1H, 13C, 15N 1- Ë 2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
(ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎËÎÏÇÕËÎ)ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ Ë 1- (150) Ë 2-(1-
ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎ)ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ (151) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÏÂÎÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ, ÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (1 ËÎË 2). ²ÂÊÎËÚËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ 1- (150) Ë 2-ËÊÑÏÇÓÑÄ (151) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
Á®² 15N ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 100 Ï.Æ.152, 158

ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔËÎÂÕÓÂÐËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Ä
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Het(CH2)nSa ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇ-

{¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ N-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎ)ËÐ-
ÆÑÎÂ (146) ÔÑÆÇÓÉËÕ 4 ÒÂÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ a- Ë b-ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, Ä ÔÎÖÚÂÇ N-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎ)-
ÍÂÓÃÂÊÑÎÂ (148) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÍÂÓÃÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (9) 2007 901



ÆÖáÜËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (n): 340 ë 390 (ÔÄâÊß N?Si),
730 ë 790 ÔÏ71 ì ÏÂâÕÐËÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ CH2,
2870 ë 3000 ÔÏ71 ì ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ CH2, 1020 ë
1250 ÔÏ71 7 ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ NC3,
750 ë 820, 1040 ë 1180 Ë 1270 ë 1280 ÔÏ71 ì ÔÍÇÎÇÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÅÓÖÒÒÞ Si7O7C Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÔÄâÊÇÌ C7O Ë Si7C.159 ±ÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË
Si7C ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄ. °ÐË ÔÏÇÜÇÐÞ Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¢ÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÔÄâÊË Si7C. ³ÍÇÎÇÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ n(C7C) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1020, 940, 1050 ÔÏ71. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÖÃÎÇÕÐÞÇ.

®ÇÕÑÆÂÏË µ¶- Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÙÇÐÇÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ë ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÂ àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ ÔÇÓÞ Ä (1-ÔËÎÂÕ-
ÓÂÐËÎÏÇÕËÎÕËÑ)ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØËÐÑÎËÐÂ 138, ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎÂ
140 Ë ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÂ 141, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒÖ SCH27Sa Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË 8, 2 Ë 2 ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.160 £ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÂØ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÎÂÕÓÂÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ. £ µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 138, 140 Ë 141 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
(ØËÐÑÎËÐÂ, ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎÂ Ë ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÂ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑÕ
ÔÆÄËÅ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÞÔÑÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÒÇÐÕÂÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ.

1- (150) Ë 2-(1-³ËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎ)ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÞ (151)
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÑÎÑÔ Ä µ¶ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.152, 161 £ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 150 (ÃÇÐÊÑËÆ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) Ä MeCN ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 270 ë 290 Ë 250 ë 270 ÐÏ. ªØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ë
1-ÏÇÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÑÄ. £ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 151 (ØËÐÑËÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß
ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 270 ë 285 ÐÏ, ÍÂÍ Ë Ä µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ, 2-ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ Ë 2-ÐÂÕÓËÇÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ.152, 161 ¢ÇÐÊÑËÆÐÂâ Ë ØËÐÑËÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÑÄ 150, 151 ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä ËØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ.
£ ÔÒÇÍÕÓÂØ 1-ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ 150 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÎßÙÂ, ÒÓË 665 ë 670,
1565 ë 1590, 1614 ë 1616 ÔÏ71, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ 2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ 151 ì ÒÓË 620 ë 630, 1567 ë 1569 ÔÏ71. ª¬-
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ CH2Si(OCH2CH2)3N Ä ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâØ 150, 151 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
(1 ËÎË 2).

£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ O=S(CH2CH2)2N(CH2)3.
.Si(OCHRCH2)3N (R=H, Me) (159 Ë 160) ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 830 Ë 1035 ë 1130 ÔÏ71 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍÂÏ Si7O7C. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (1040 ë 1060 ÔÏ71)
ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ S=O. £ ÑÃÎÂÔÕË
489 ÔÏ71 ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÅÓÖÒÒÞ S=O ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑÎÑÔÞ ÒÓË
570 ë 580 ÔÏ71 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ.127

£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ N-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎ)ÎÂÍÕÂÏÑÄ (162 ë
167) 128 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ N-(ÕÓËÂÎÍÑÍÔËÔËÎËÎ)-
Ë N-(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÏÇÕËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÏÇÜÇÐÑ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ
20 ë 40 ÔÏ71. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÎÂÕ-
ÓÂÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÕÓÇØ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ
3, 7 Ë 10. ´ÂÍ, ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 165 ë 167 n(C=O) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË

1610 ÔÏ71, ÚÕÑ ÐÂ 25 ë 80 ÔÏ71 ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ N-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎ-
ÏÇÕËÎ)ÎÂÍÕÂÏÑÄ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1500 ë
1520 ÔÏ71, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ Si-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ N-(ÆËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎÏÇÕËÎ)ÎÂÍÕÂÏÑÄ Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ
O?Si, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË.

£ÞÔÑÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (m) ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄ (5 ë 7 ¥)
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Í ÂÕÑÏÖ
ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.1 ë 0.3 e.5, 8 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (CH2)nN(CH2)mSi.
.(OCH2CH2)3N (n=4ë6; m=1, 3) (123 ë 128) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ m=5.0 ë 5.6 ¥.120 ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ 3.2 ë 3.4 ¥ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ (N-ÂÊÂ-
ÙËÍÎÑÂÎÍËÎ)ÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÑÄ (CH2)nN(CH2)mSi(OEt)3 (n=
4ë6; m=1, 3).

¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ N-(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎ)ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÒËÓÓÑÎÂ (142), ËÐÆÑÎÂ (146), 2-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ (147) Ë
ÍÂÓÃÂÊÑÎÂ (148) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ.144 ©ÐÂÚÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎÂÕÓÂÐËÎ-
ÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÓâÆÖ 148< 146<
147< 142, ÚÇÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ N-(ÕÓËÏÇÕÑÍÔË-
ÔËÎËÎÏÇÕËÎ)ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒËÓÓÑÎÂ, ËÐÆÑÎÂ Ë 2-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ (ÒËÓÓÑÎÂ, ËÐÆÑÎÂ, ÍÂÓÃÂÊÑÎÂ),
2-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ Ë ËØ N-ÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÞÊÄÂÐ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Het Ë Sa Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 142, 146 ë 148.
¯ÇÎßÊâ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÍÎáÚËÕß Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

3. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÄÑÇÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá ÄÞÊÞÄÂáÕ 1-(N-ÅÇÕÇÓËÎÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÞ
Het(CH2)nSa, ÔÄâÊß Si7C Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË 1-(ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏÇÕËÎ)-
ÔËÎÂÕÓÂÐÂ (125) Ô CCl4 Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÖÉÇ ÒÓË ÆÐÇÄÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË
((18 ë 20) . 103 ÎÍ) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅËÆÓÑØÎÑ-
ÓËÆ.162 ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÎÇÅÍÑ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ØÎÑÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÆÓÖÅÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ 125. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Cl3C

.
Ë ÆÇ-

ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÎÂÕÓÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÕÑÚÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. ªÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ àÕÑÅÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.2 Ú.

ªÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
5-ÏÇÕËÎ-(N-ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏÇÕËÎ)-1-ÏÇÕËÎÍÄÂÊËÔËÎÂÕÓÂÐÂ (200)

ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ 96 Ú. ¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ CCl4 Ô (CH2)5NCH2Si(OEt)3 ËÎË Et3N ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË
(18 ë 20) . 103 ÎÍ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ 120 ËÎË 144 Ú ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÔÐÑÄÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä 1-(N-ÅÇÕÇÓËÎÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÂØ
Het(CH2)nSa ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
R2NCH2Si(OEt)3 Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÏËÐÂÏË. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÅÓÖÒÒÞ CH2Sa 29, 30

NCH2Sa + CCl4

125

NH+CH2Sa Cl7 +
.
CCl3

NCH2Si
OCH2CH2

OCH2CH2
Me

NMe

200

902 ®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ, °.®.´ÓÑ×ËÏÑÄÂ, À.ª.¢ÑÎÅÑÄÂ, ¯.¶.¹ÇÓÐÑÄ



Ë à××ÇÍÕÑÏ n,s-ÅËÒÇÓÍÑÐßáÅÂÙËË Ä ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ
NCH2Si.162 ë 167

£ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÕËÒÂ NCH2Si(OR)3 ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÆÑÐÑÓÐÞÏ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÅÓÖÒÒÞ CH2Si(OR)3
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ n,s-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÐËÉÂáÜËÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ.168 ë 170 ° ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä ×ÓÂÅÏÇÐÕÇNCH2Sa ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË (7.46 à£) ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÂ
ÂÊÑÕÂ Ä N-ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏÇÕËÎ-3,7,10-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÂÕÓÂÐÇ (201),

ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä N-ÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐÇ
(8.30 à£).162, 168 £ÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
(CH2)5NCH2Si(OEt)3 Ë (CH2)5NCH2SiMe(OCH2CH2)2NMe
(200) ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐÞ (7.95 Ë 8.15 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÇÐÑÎÂ Ô
(CH2)5NCH2Si(OCHMeCH2)3N (1100 Î .ÏÑÎß71), (CH2)5N.
.CH2Si(OEt)3 (110 Î .ÏÑÎß71), (CH2)5NCH2SiMe(OCH2CH2)2.
.NMe (200) (150 Î .ÏÑÎß71) Ë Et3N (52 Î .ÏÑÎß71) ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ.162, 171 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÂ N Ä ÏÇÕËÎÃËÔ(1-ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÏÇÕËÎ)ÂÏËÐÇ ÇÜÇ ÄÞÛÇ.

(±ËÓÓÑÎËÆËÐÑÏÇÕËÎ)- (123) Ë (ÒËÒÇÓËÆËÐÑÂÎÍËÎ)ÔËÎÂÕ-
ÓÂÐÞ (125, 126) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÏÇÕËÎ-
ËÑÆËÆÂ Ä àÕÂÐÑÎÇ ËÎË ÕÑÎÖÑÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÑÆÏÇÕËÎÂÕÞ 202 ë 204 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÞÛÇ
2008C.118

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô MeI ÔËÎÂÕÓÂÐËÎÂÎÍËÎÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞÇ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-1,4-ÕËÂÊËÐ-1-ÑÍÔËÆÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÚÇÕÄÇÓÕËÚ-
ÐÞÇ ÂÏÏÑÐËÇÄÞÇ ÔÑÎË.126

²ÇÂÍÙËâ 1-(8-ØËÐÑÎËÎÕËÑÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÂ (138) Ô ØÎÑÓË-
ÆÂÏË ÏÇÆË(II), ÙËÐÍÂ(II) Ë ÑÎÑÄÂ(IV) Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ 205 ë 207 ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1.172, 173

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÔËÎÂÕÓÂÐÂ 138 Ô SnCl4 (207) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑÚÐÖá
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá ÔÄâÊß N?Sn. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ Ô ZnCl2 (206)
ËÏÇÇÕ ØÇÎÂÕÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ (ÂÕÑÏ ÙËÐÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá ÔÄâÊß Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ Ë ÔÇÓÞ). ±ÓÑÆÖÍÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 138 Ô CuCl2 ì ÍÑÏÒÎÇÍÔ 205 ì Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÔÑ ÔÄâÊßá

N?Cu Ë Ä ÄËÆÇ ØÇÎÂÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ Cu ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÕÑÏÂÏË N Ë S.

1-(8-·ËÐÑÎËÎÕËÑÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐ (138) ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô àÍÄË-
ÏÑÎâÓÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ HCl Ä à×ËÓÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑ-
ØÎÑÓËÆÂ 208 ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1. ±ÓË ËÊÃÞÕÍÇ ØÎÑÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÅÓÖÒÒÇ Sa ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÆÐÂ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß
Si7O.172, 173

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ Het(CH2)nSa ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÚÇÏ
ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÇ N-[1-(1-ÔËÎ-
ÂÕÓÂÐËÎ)àÕËÎ]ÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ (169) ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË O_HO Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔËÎÂÕÓÂ-
ÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.130 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÙËÍÎÑÄ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÑ.

* * *

³ËÎÂÕÓÂÐÞ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕ ì ÍÓÇÏÐËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÔÇ ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ (ÑÕ
ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÆÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ).16 ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔËÎÂÕÓÂÐËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍ-
ÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÕÂÍ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß 1-(N-ÅÇÕÇÓËÎÂÎÍËÎ)ÔËÎÂÕÓÂÐÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÇ ÔÑÏÐÇÄÂÇÏÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÍÑÓÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ ÙÇÐÐÞÇ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÊÂÜËÕÞ ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ.
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