
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
·ËÏËâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ (®°³) ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕ >Si(R)OM, ÅÆÇ M ì ÏÇÕÂÎÎ, ì
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ØËÏËË ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ®°³ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ SiOM, Â Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÐËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐÑ-
ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 1950-Ø ÅÅ., ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ.1 ë 8

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ 9 ë 11 Ë ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ®°³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÌ ÙÇÒË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÂÎË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.12

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ØËÏËË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ ®°³ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ;

ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
®°³;

ì ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®°³;

ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ®°³;

ì ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®°³ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

II. ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ØËÏËË
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ
³ÒÑÔÑÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ; ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÅÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ.

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÑÎÑÄ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ì ÜÇÎÑÚÐÞÏË,13

ÙËÐÍÑÏ,14 ÂÎáÏËÐËÇÏ.15

M=K, Na, Zn, Al; nÐ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØËÏËË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ àÕËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. °ÃÑÃÜÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐËÊÍÑÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 174 ÔÔÞÎÍË.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÑØÓÂÐËÎ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÑÎâ-
ÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

®ÇÐÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËá ÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÑÎÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË.16 ë 18

°ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË,19 ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ö ÏÇÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÖÎßÄÇÐÂ Ä ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ®°³ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÍ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ®°³ (R, R0 Ë R00 ì
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË) (ÔØÇÏÂ 1).

³ØÇÏÂ 1

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß ÕÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ X=R00, Y=Hal (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 1)
ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ®°³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÊÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (R00Hal) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÒË ÒÓÑÆÖÍÕÂ.20

¦ÔÎË ÔÂÏÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÔËÎÂÐÑÎÂ R3SiOH ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ô Y=OR0,
ÐÂÒÓËÏÇÓ:21

¤ÇÕÇÓÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÔËÎÂÐÑÎÑÄ Ô ÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÂÏËÏÇÕÂÎÎÑÄ (X=H,Y=Hal ÐÂ ÔØÇÏÇ 1) ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä
ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ö ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ (ËÎË Ö ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ)
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ (ËÊÑÒÓÑÒËÎßÐÂâ ËÎË ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎßÐÂâ).22

¦ÔÎË Ö ÂÕÑÏÂ Sn ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÊÑÒÓÑÒËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (Â
ÐÇ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÞÇ), ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÑÎÑÄÑÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ.

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ®°³ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÆË-
ÑÎÑÄ Ô ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Cl7 ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔËÅÓÖÒÒÂÏË.23

¦ÔÎË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ö
ÂÕÑÏÂ Si ÐÂØÑÆËÕÔâ But-ÅÓÖÒÒÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ Ô ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖÏâ Cp-ÅÓÖÒÒÂÏË Ö ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô Et-
Ë Ph-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ö ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ.24

R=Me, Et, Ph; R0 =Me, Et; M= Zn, Cd.
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¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ö ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÑÓÅÂÐÑ-
ÔËÎÂÐÆËÑÎÞ, ÐÑ Ë ÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÕÓËÑÎÞ, ÔÂÏÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ.25

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ Nb- Ë Ta-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
®°³ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 2a,b) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÔËÆÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ M7O7M,26 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÅÇÕÇÓÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ.
°ÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÖá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV).

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÍÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ì ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ p-ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔËÅÓÖÒÒÑÌ.26 ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 3.

³ÓÇÆË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ÂÕÑÏÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
×ÎÖÑÓÇÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÔÂÏÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÕÓËÑÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÎÍÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¶ÎÖÑÓÇÐËÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÕÓËÑÎÑÄ 4a ë c

ÒÓË ÅÇÕÇÓÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÂÎÍÑÍÔËÆÂÏË
ÕËÕÂÐÂ Ti(OR)4 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÕËÕÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ 5.27, 28

¬ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÇÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÑÎÑÄ Ô ÂÏËÆÂÏË Ë ËÏËÆÂÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.29 ë 31

¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 6 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÕÓÇØ-
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ 7.30

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎËÎÂÏËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÑÎÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ®°³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÆËÔËÎÂÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Si7Si, ÓÑÎß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂÇÕ ÕÓËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÔËÎËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ (Me3Si)3Si.32, 33

M n L

Co 2 THF, DME, MeCN, PhCN, 2,20-bipy,
4,40-bipy, Ph3P

Fe 2 2,20-bipy, 4,40-bipy
La 3 THF
Gd 3 THF, MeCN, 4,40-bipy

²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ì ÔÄâÊË
Si7Si ì ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÑÍËÔÎÇÐËá: ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
O2 ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Si7O7Si
(ÔÏ.32); Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ O2 ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏËÅÓÂÙËâ
ÂÕÑÏÂ O, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÄâÊË Si7M.34, 35

ºËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÅÇÕÇÓÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÑÎâÕÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎ-

Cp0 = Z-C5Me5, Z-C5Me4Et;

M= Ti, Zr: Cp0 = Z-C5H4Me; M=Hf, Cp0 = Z-C5H5.

But2Si(OH)2

But2Si(OH)OTiCp0Cl2 + (But2SiOTiCp0ClO)2

But2Si(OH)2

Cp0TiCl3

HOSiBut2OMCp02Cl,
Cp02MCl2

R = 2,6-Pri2C6H3NSiMe3.

RSi(OH)3

Cp2TiCl2

Cp2ZrCl2

RSi(OH)2OTiCp2Cl

[RSi(OH)OZrCp2O]2

M=Nb (a), Ta (b).

But2Si(OH)2
Cp*MCl4

O M O
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O M O
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R1 R1
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4a ± c

Flu Ð ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ×ÎÖÑÓÇÐËÎ; R = Et, Pri.

O

Ti
O

Si

O

Si

O

Ti
O

Si

Ti

O

RO

OR

OR

Flu

Flu

Flu
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O

O
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[Co(m-OSiPh3)(OSiPh3)THF]2,
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7ButNH2

[(But3SiO)2W( NBut)2]2,

6
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But3SiOH
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6
HCl, PhH
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7
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ÎÑÄ (M0), ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ.

¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ, Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ®°³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇMg, Zn,Al, Ga, Ti, Zr, Fe, Co,Ni,
Cu Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ,8, 11 Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÓâÆ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ.36 ë 40

²ÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÞÅÓÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ö
ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ö ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐËÊÍÑÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÕÇÒÇÐß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË (Pri3SiO)3TaCl2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ta(IV); ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô But-ÅÓÖÒÒÑÌ ÄÏÇÔÕÑ Pri

ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ta(V) (8a) Ë Ta(III) (8b).37

¤ÓÖÒÒÞ But ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâØ ®°³.37

£ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (H2, 1 ÂÕÏ) ÔËÎÑÍÔËÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔËÎÑÍÔË-
ÅËÆÓËÆÞ 9, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.38 ªØ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜÇÏÖ ÄÎËâÐËá R3SiO-ÅÓÖÒÒ.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ (But3SiO)3M (M=V, W) ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË.31

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂØ ÕÓËÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔË-
ÅÓÖÒÒÞ Ö ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÅÓÂÎË ÓÑÎß ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÐËÊÍÑÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÄÞÆÇÎâÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÑ
ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÑÐË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ ÔËÎÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÓË ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÙÇÐÕÓÖ 3,5-ÎÖÕËÆËÐÂ.41

°ÃÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÖÒÒÂ OAr Ö ÂÕÑÏÂ Ti ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÑÄÂÕß Ô ËÑÐÑÏ Cl ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÅÓÖÒÒÑÌ Si7OLi;
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÓÇØÊÄÇÐÐÞÌ
ÙËÍÎ, ÑÉËÆÂÇÏÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË,
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÚÇÕÞÓÇØÊÄÇÐÐÞÌ
ÙËÍÎ (ÒÑÆ ÊÄÇÐÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
Si7O ËÎË M7O).42
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³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ®°³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Co(I) (ÔÏ.43).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ®°³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓÇÏ-
ÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ RSiO1.5. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄË-
ÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ®°³ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ÍÂÓÍÂÔÑÄ.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÅËÆÓÑÎËÊ ÑÓÅÂÐÑÕÓË-
ØÎÑÓÔËÎÂÐÂ, ÜÇÎÑÚÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÂ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐÑ-
ÔËÎÂÐÑÎâÕÑÄ Ô ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓÑ-
ÆÖÍÕ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐ ì ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Si7OH, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÔÂÏÑÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÇÆÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ Ô×ÇÓÞ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÄËÆÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÎË-
ÔËÎÑÍÔÂÐÂ ÜÇÎÑÚßá ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÒÓËÇÏ ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÜÇÎÑÚßá ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÕÓËâ (ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÂÎÇÇ
ÔØÇÏÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÔËÎÂÐÑÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË; àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÖá ÔÂÏÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 44 ë 49 ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË: ÚÂÔÕËÚÐÑÇ (a) Ë ÒÑÎÐÑÇ (b) ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÔËÎÂÐÑÎâÕÐÞØ
ÅÓÖÒÒ SiOM ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ M0.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÐË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÔËÎÂÐÑÎâÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓËÊÏÞ (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÍÑÛÇÐÐÑÌ), Ä ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÙËÍÎÑ-
ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 10 ë 14) (ÂÕÑÏÞ O0 Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 11 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ H2O).

CoCl . 3PPh3 +Me3SiONa Me3SiOCo . 3 PPh3 + NaCl.

a, bÐ ÔÏ. ÕÇÍÔÕ; nì ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ M0; Vin ì ÄËÐËÎ.
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[RSiO1.570.5m(OH)m]x
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[(RSiO1.5)k(MO0.5)l(M
0O0.5n)c]y .Lz

[RSi(O)OM]y
M0Cln

R M M0

[(RSiO1.5)k(M
0O0.5n)l]y .Lz

R= Ph, M0 =Co, Ni, Cu, Mn;
L = EtOH, BunOH.
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M= Co (a), Mn (b), Ni (c);

L = BunOH, EtOH, H2O, Me2CO, CHCl3.
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±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÔÑÔÕÂÄ ®°³ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ 50 ë 53 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËâØ
ÒÓËÊÏÞ ÑÕ ÛÇÔÕËÊÄÇÐÐÞØ ÆÑ ÄÑÔßÏËÊÄÇÐÐÞØ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 15).

¢ÑÎÇÇ ÓÇÆÍËÌ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ®°³ ì ÅÎÑÃÖ-
ÎâÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
Cu-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ®°³ 16a ë c, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.54, 55

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 16 M R n

a Na Et 4
b Na Ph 8
c K Vin 4

±ÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÍÂÓÍÂÔ
ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÃÖÕÂÐÑÎÇ, ÆËÑÍÔÂÐÇ).56

£ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ®°³ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ (ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ) Ë ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔËÎÂÐÑÎâÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ), ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÑÐÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ

ÏÇÕÂÎÎÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÓÍÂÔÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃËÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ®°³ 17, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËÇ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ.57 ë 59

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Cu-, Co-, Ni- Ë Mn-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
®°³, ËÏÇáÜËØ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑ-
ÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ËÊ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÑÄ.60

±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ Ô×ÇÓÇ
ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÅÑ ®°³ 16c ËÑÐÑÏ ÏÇÆË ÊÂÏÇÜÂáÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ
ÄØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ MCl� (ÔÏ.61).

°ÃÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ (ÒÓËÊÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ) ì ÔÒËÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÃÓÂÐÞ ËÊ ÊÄÇÐßÇÄ M7O7M, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ô ÔËÎ-
ÑÍÔÂÐÑÄÞÏË ÙËÍÎÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÑÄÞØ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ
®°³, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔËÎÂÐÑÎâÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÔËÎÂÐÑÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ. ±ÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ àÕËØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÓÍÂÔÞ.62

M=Nd, Gd, Dy; L = EtOH, H2O.
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(Na+)2 16b

M=Co, Cu, FeOH, FeOMe; L = H2O, DMSO.
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°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ®°³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐÑ-
ÔËÎÂÐÑÎâÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ®°³ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ: ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÓÅÂÐÑ-
ÔËÎÑÍÔÂÐÇ OH-ÅÓÖÒÒÞ (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÕÓËâ, Ñ ÚÇÏ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ) ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÐËÊÍËÏ
ÄÞØÑÆÂÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆ ËÔÍÎáÚÂÎ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ®°³ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË Ö ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÏÇÕËÎßÐÞÏË),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔËÎÑÍÔÂÐÞ ÐÇÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞ.

ªÆÇá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËàÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ®°³ ÒÑÆÔÍÂÊÂÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÂ äÔÃÑÓÍËã
ÍÂÓÍÂÔÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÔÐÖÎËÔß ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ì
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÎÂÐÑÎâÕÑÄ. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎâÕß ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÑÃËÓÂÕß ÍÂÓÍÂÔÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕË ÒÑÎËàÆÓÂ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
ÕÓËÂÎÍÑÍÔËÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÞ.63 ë 67

¯ÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ
Na,Cu-ÄËÐËÎ-, K,Cu-×ÇÐËÎ- Ë Na,Cu-ÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÞ.68, 69

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÍÂÔÑÄ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÓËÂÎÍÑÍÔËÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÂÏ ÃÞÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÔË-
ÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ A Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ö ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒËÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.67

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ®°³ ÒÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ (ÃÇÊ
ÖÚÂÔÕËâ ÂÎÍÑÍÔËÔËÎÂÐÑÄ) Ë ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÎÂÐÑÐÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Si7O7Si
Ë Si7O7MÄ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ®°³: Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
Si7O7Si ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ,
×ÓÂÅÏÇÐÕ Si7O7M ÎÇÅÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎÂÏË. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ®°³ Ô Me3SiCl
ÊÄÇÐßâ Si7O7M ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÂÍÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ®°³.64, 70, 71 ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÅÎÑÃÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 12-ÊÄÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 18; ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÌ ÙËÍÎ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÕÑÎÜÇÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË), Â ËÊ ÒÓËÊÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ìÛÇÔÕËÊÄÇÐÐÞÇ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ ÙËÍÎÞ ÙËÔ-ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË. ¦ÔÎË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÐËÕß ÓÇÂÅÇÐÕ
Me3SiCl ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (H2S ËÎË HCl ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÓÇÏÐËÌ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÓÇÑÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÙËÍÎÑÔËÎÑÍ-
ÔÂÐÞ 19.66, 72
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°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÖÎß-
×ËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ,
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑ Ä ÒÎÂÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÙËÍÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÕÇÓÇÑÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ ÙËÍÎÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [PhSi(OSiMe3)O]4, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 65 ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÓÅÂ-
ÐÑÔËÎÂÐÑÎâÕÂ [PhSi(ONa)O]4 Ô Me3SiCl.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÇÓÇÑÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÙËÍÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔËÐÕÇÊÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÓÅÂ-
ÐÑÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ Ö
ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÇÓÇÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÑ-
ÔËÎÑÍÔÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ (PhSiO)12[OSiMe2CH2OCH2O2CMe]12,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÂËÄÂÕß Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÖá
ÙÇÒß.73, 74

±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Si7O7M ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÕÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 75 ÒÓË ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,76 ë 80 ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÞ Ë ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕ
ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÖá ÔÄâÊß Ä ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÙËÍÎÂØ.

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÔÑÔÕÂÄ ®°³ ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÎÑÄÂ ÏÇÐâáÕÔâ
äÓÑÎâÏËã, Â ËÏÇÐÐÑ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÙËÍÎÑÄ
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ.22

£ ÕÇØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÞÛÇ, àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ
ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ. ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇ-

ÐÇÐËÇ ÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÜÇÒÎâÕß ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ. ´ÇÒÇÓß, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐ, ÑÐ ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÂ
ËÆÇâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËá ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÂÏË ÍÂÊÂÎÂÔß ÃÇÔÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ. ´ÑÎÚÍÑÏ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ: ÒÓË ØÓÂÐÇ-
ÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË Ô ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÂÊÍÑÌ (ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÅÇÓÏÇÕËÊÂÙËË ÛÎË×ÑÄ) ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ®°³.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÏÇÔË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
Me2GaCl Ë ButAsLi2 Ô ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ
(Me2SiO)n ÒÑÎÖÚÂÎÔâ (Ô ÄÞØÑÆÑÏ 48%) ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÞÌ ÎËÕËÇ-
ÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 20, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ga Ë As.81

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ØÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ LiPEt2 Ä ÆË-
àÕËÎÑÄÑÏ à×ËÓÇ ÒÓË 208C Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÏ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Li-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ®°³ 21 ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ.82

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÇÂÍÙËË ì ÐÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,Me3SiOSiMe3 ËÎË (Me2SiO)4), Â ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ
ÆËÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÄÑÆËÕß
ÅÓÖÒÒÖMe2SiO, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÖá Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎÑÍÔÂ-
ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÒÓËÚÇÏ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ®°³ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑ-, ÆË- Ë ÕÓËÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ
ÊÄÇÐßÇÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÏËÏÑ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 83 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞÇ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ,84, 85 ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ 86, 87 ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÎÂÐ-
ÕÂÐËÆÑÄ 88, 89 (ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ®°³
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 22, 23) ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ).

aÐMe3SiCl (7MCl); bÐHCl ËÎË H2S (7MCl ËÎË M2S);

X= SiMe3, H; M=Ni, Mn.

12b,c
a, b

Ph
Ph

Ph
Ph

OXOX

O

Si

O

Si

O

Si

Ph

OX

Ph

OX

Si

O

Si

O

Si

O

OXOX

2

19

R3SiOSiR3 + AlCl3 R3SiOAlCl2 + R3SiCl.

M= Al, Ga; X = Hal, Alk.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÑÎËÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÏ
Ë Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÙËÍÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.90

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ®°³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆËÔËÎ-
ÑÍÔÂÐÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (ËÎË ÒÓË ËØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÎÍÑÅÑÎâÕÂÏË) ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔËÎÂÐÑÎâÕ-ÂÎÍÑÅÑÎâÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ.91

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÓÖÅËÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.21

¿ÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÕÑÎÚÍÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®°³ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ
àÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ).

¯ÂÌÆÇÐ 92, 93 ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÓÅÂ-
ÐÑØÎÑÓÔËÎÂÐÑÄ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÙËÐÍÂ.

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ®°³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÙËÐÍÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ:

2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÑÐÂ Ô ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÏ ÙËÐÍÂ:

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÃÇÊÅËÆÓÑ-
ÎËÊÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
MeSiCl3 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÑÎËÏÇÕËÎÔËÎÔÇÔÍÄËÑÍÔÂÐ (MeSiO1.5)n Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ*25 000, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ØËÏËË
®°³, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ®°³ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÏÇÆË Ë ÆË×ÇÐËÎÔËÎÂÐÆËÑÎÂ.94

III. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ®°³ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ®°³ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÄÔÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ®°³ ÐÂ ÕÓË ÍÓÖÒÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕËÒÑÏ ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ:

±ÓË àÕÑÏ ÒÑØÑÉËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÆÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í
ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ.

£ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ
Ô×ÇÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Si7O7M. ¥Îâ
®°³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ R3SiO,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ (ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 24 ë 26). °ÆÐÑÕËÒÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ ÛËÓÑ-

M=Yb, Tb, Dy, Ho; HPzMe2 Ð 3,5-ÆËÏÇÕËÎÒËÓÂÊÑÎ.
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[Ag(C6H4CH2NMe2-2)]4 + 4 PPh3
(Me2SiO)n

(Ph3PAgOSiMe2OSiMe2OAgPPh3)2
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Cl Cl Cl Cl
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(R2SiO)n .R2Si O

nCu(acac)2 + nPh2Si(OH)2 (Ph2SiOCuO)n + 2n acacH.

R3SiO , R2SiO , RSiO .
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ÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,21, 29, 95 ë 98 Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ru, Rh Ë Pd.99 ë 104

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÕ-
ÓÂÏÇÓÞ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 27) 16, 105 ËÎË ÅÇÍÔÂÏÇÓÞ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 21).

¯ÂÓâÆÖ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Si7O7M Ä
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ° ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ M7O7M
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Nb- (23) ËÎË Pb-ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÇ (28)),106 Â
ÕÂÍÉÇ ÂÐËÑÐÞ (ÑÃÞÚÐÑ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ), ÍÂÍ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 2 Ë 3.

£ ®°³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅËÃÍËÇ ÆË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ SiR27O7SiR2, ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÂ ì ËÐÑÅÆÂ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÚÖÆÎËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÂ O
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Si7O7M, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ö ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÎáÏËÐËÌ ËÎË ÅÂÎÎËÌ
(ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 29a ë c),76 ë 80 ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ 30a ë c),107, 108 Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÓÇÃÓÑ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 31).87

´ÓË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ RSiO1.5 ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ®°³ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ì ÖÚÂÔÕËÇ ÂÕÑÏÑÄ O, ÄØÑÆâÜËØ Ä
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Si7O7M Ë M7O7M, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÂÐËÑÐÑÄ Hal7, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 12 ë 14.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎË-
àÆÓÑÄ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ; Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎËàÆÓ ÃÎËÊÑÍ Í ÕÇÕÓÂ-
àÆÓÖ (ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ (¬¹) ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÄÐÑ 4)
ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÃËÒËÓÂÏËÆÖ
(¬¹=6).

³ÓÇÆË ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ®°³, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ, ÊÂÐËÏÂá-
ÜËÌ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ØËÏËË ®°³, ì àÕÑ ÔËÎÂÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐ
(SiO7). °Ð ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ®°³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ë ÔËÎÂÐÑÎâÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍËSi7O7M,
ÅÆÇ M ì ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÔÏÇÛÂÐÐÑ-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ®°³, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ), ÒÓË-
ÚÇÏ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÓÍÂÔÂ ÐÇ ÄØÑÆËÕ, Â
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÇ ÇÅÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.109 ¬ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
®°³. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ >90%),63 ÄÇÔßÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâØ. ³ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔËÎÂÐÑ-
ÎâÕ-ÂÐËÑÐÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÇÕÓÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ Al- Ë Ga-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ®°³
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 29a ë c) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 32, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Mg,110 Cr,111

Co,112 Cu,113 Gd,114 V,115 Sn.116
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M =Mg, Co.
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R=Me, Ph;
L = CO (x= 2),
ÙËÍÎÑÑÍÕÂ-1,5-ÆËÇÐ
(x= 1), ÐÑÐÃÑÓÐÂ-2,5-
ÆËÇÐ (x= 1),
PPh3 (x= 2).
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L=Me3SiO, Me;
M= Al, Fe, Au, Ga.

L =Me: M= Cd, Zn; L = PPh3, M= Cu.
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M=Al: X = Cl (a), Br (b); M= Ga, X = Cl (c).
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M=Ca (a), Sr (b), Ba (c); L = Py, ÕÇÕÓÂÅÎËÏ.
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎÂÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÂÏ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ Ca-, Sr- Ë Ba-ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÂÏ
(ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30a ë c), ÖÆÂÎÑÔß ÄÄÇÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ì
Ti,117 Zr,118 Hf,119 Ta (ÔÏ.116) (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 33).

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ ®°³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔËÎÂÐÑÎâÕ-
ÂÐËÑÐÞ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ RSiO1.5. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Cu,K-
(8) Ë Mn-, Co-, Cu-ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ (12a ë c), Â ÕÂÍÉÇ ÍÖÃÂÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ Al- (ÔÏ.120) Ë Ga(In)-ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ 121 (ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 34).

³ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔËÎÂÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÍÂÔ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÓÊËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ Co-ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐ
35 (ÔÏ.48) Ë ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 16a ë c.

¬ÑÑÓÆËÐËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÎÂÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÂ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÞÕÇÔÐâÕß ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÓÖÅËÇ ÎËÅÂÐÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ n-ÆÑÐÑÓÐÞÇ
ÎËÅÂÐÆÞ,105 Â ÕÂÍÉÇ ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ®°³ ÎËÅÂÐÆ ì ÂÕÑÏ O
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Si7O7M.97, 122

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ O ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Si7O7M ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÕÇÔÐâÕß n-ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ 102 Ë ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ®°³.123

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔËÎÂÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÑÄ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cr, Co, Cu, V, Ti, Zr, Hf) ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ®°³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔËÎÂÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÞ.

®ÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÔËÎÂÐÑÍÔÂÐÑÄ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, Õ.Ç. ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ Si7O7Si, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 20, 29, 30. £ ÆË×ÇÐËÎÔËÎÂÐÑÎâÕÇ ÐÂÕÓËâ 36
ÂÕÑÏÞ O ÆËÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÄÐÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.124

M=Mg, Cr, Co, Cu, Gd, V, Sn; R =Me, Ph; L, L0 = Py, THF.
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M=Ti, Zr, Hf, Ta; M0 =Na, Li.
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M=Al, Ga, In; M0 =Li, Na; R = 2,6-Pri2C6H3NSiMe3; R
0 =Me, Et.
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([Na .H2O]+)6
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÂÎÎËÌ-
ÔËÎÑÍÔÂÐÂ 22, ÅÆÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÙÇÒÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆËÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÏË
ÏÑÔÕËÍÂÏË.

¿ÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÕÓÑÅÑ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÒÓËÊÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÓË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ RSiO1.5 (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 12 ë 14). ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ®°³ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÂO Ä ÊÄÇÐÇ
Si7O7Si. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ®°³, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÄÂÕß ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÏ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ®°³ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ.125 ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÒÞÕÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÑÓÅÂÐÑÙËÍÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ (Me2SiO)n (n=6ë8)
Ä ÓÑÎË ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË.126

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ: ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 37, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÂÕËÑÐ K+ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕ ÔÇÏËÊÄÇÐÐÞÌ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÌ
ÙËÍÎ,127 Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 38 Ë 39, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÕËÑÐ Li+

ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕ ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÊÄÇÐÐÞÌ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ
ÙËÍÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.128

°ÆÐÂÍÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄO Ä ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ Si7O7Si, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞ ÐÇ ÄØÑÆâÕ
ÄÐÖÕÓß ÙËÍÎÂ, Â ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂÆ ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá.

¥ÓÖÅÂâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÏÇÚÂÇÏÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÑÇÐËâ ®°³, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÔËÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ M7O7M
(ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2, 3, 4, 13, 23, 28). ²ÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, Â Ñ ÊÄÇÐßâØ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ s-ÔÄâÊÇÌ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔØÇÏÑÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ®°³ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÒÇÓÇÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍË ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
Ä ®°³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÎÂÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ M7O7M ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

IV. ±ÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ®°³ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄËÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ËØ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÎÍÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ Ö ÂÕÑÏÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÕÓËÂÎÍÑÍÔËÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÂØRSi(OR0)3, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÅÑ) ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ Na,Cu- Ë K,Cu-ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂ-
ÐÑÄ.57

ºËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÃÝÇÏÐÞØ R3SiO-ÅÓÖÒÒ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÆÐÑ-
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ®°³, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË, ÅÆÇ ÕÂÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÏÖ ÎËÅÂÐÆÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.129

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ®°³; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ®°³
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÄÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔØÑÆÐÞÏ®°³) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ËÐÑÅÆÂ ì
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÓÇÏÐËâ. ¹ÂÔÕÑ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÔËÆÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ M7O7M (Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓÄÞÏË, Â ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ì ÄÕÑ-
ÓÞÏË).

²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓÖÅÂ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ö ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÐÞØ ®°³.139 ë 144

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊ-ÊÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÂÐËÑÐÑÄ). ¦ÔÎË ÕÂÍÑÇ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÎËÅÑ-®°³ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ
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M=Ni, Co;

(Me3SiO)3Sb (Me2SiO)3 +Me3Sb (ÔÏ.132),
D
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Me3Si SiMe3
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D
(Me2SiO)n + (Me3SiOMMe)4 (ÔÏ.4),

M=Zn, Hg;

(Et3SiO)2Ti(OBun)2 Et2Si(OBun)2+

(Me3SiO)3V O
D

Me3SiOSiMe3 + (Me3SiOVO2)n (ÔÏ.134),

(Me3SiO)2M (Me2SiO)2 +MO (ÔÏ.135 ë 137),

(Me3SiOCu)4 (Me3Si)2O + (Me3SiO)14Cu18O2 (ÔÏ.138).

(Me3SiO)2SnR2

(Me3Si)2O +Me3SiO(R2SnO)2SiMe3 (ÔÏ.130),

(Ph3SiO)2Hg Ph3SiO(Ph2SiO)nHgPh + Ph3SiOHgPh (ÔÏ.131),

(Ph3SiO)2Pb (Ph3SiO)2O+

+ [(Ph3SiO)2Pb]2 . (Ph3SiOPbOPbOSiPh3) (ÔÏ.106),

Ti O (ÔÏ.133),
x
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ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÞÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÓÂÍÙËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
M : Si, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Í
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ (ÕÂÃÎ. 1).

£ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ®°³ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ËÎË ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÑ,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ®°³, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (Cr, Co, Cu, V, Ti, Zr, Hf),
ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎÂÐÑÎâÕ-ËÑÐÑÄ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ®°³ Ô
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔËÎÂÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÎË ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÄÛËØ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ ØËÏËÍÂ-ÔËÐÕÇÕËÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÄÐÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÎËÅÑ-®°³ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑ: ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ M ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÑÉËÄÛËÏÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ,142, 143 ÒÓË-
ÚËÐÂ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÑÎËÅÑ-®°³ ÂÕÑÏÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÕÓÇØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÄÇÐßâØ ì
ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÏ, ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÏ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÍÔËÆÐÑÏ:

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÔÕßá. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÂÕÑÏÞ O ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÅÑ
(Si7O7M) Ë ÏÇÕÂÎÎÑÍÔËÆÐÑÅÑ (M7O7M) ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕßá Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. °ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐË-

ÍÐÑÄÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÍÔËÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ,142 ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ®°³.

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ) ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË (ÎËÃÑ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÎËÃÑ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÞÌ) ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ Ô×ÇÓÞ ÓÇÂÍÙËË ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆâ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÔÇÔÍÄËÑÍÔÂ-
ÐÑÄ (RSiO1.5)n, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ 40 Ë 41).141, 145

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ×ÓÂÍÙËË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ªÐÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ (Ä ×ÑÓÏÇ ÑÍÔËÆÂ) ËÊ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÌ ÙÇÒË:146

£ ÙÇÎâØ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ
®°³ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ Co-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÎËÅÑ×ÇÐËÎÔËÎÑÍÔÂÐÞ.147 ¯ÂÌ-
ÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ, ÔÓÇÆÐââ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË kà××=
(4.5� 0.5) . 1076 Ô71. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ì ÓÂÔÒÂÆ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ.

®ÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇ- ³ÔÞÎÍË
ÐÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ M : Si
ÄÑ ×ÓÂÍÙËâØ

0.5 ë 1 139

0.27 ë 0.32 a 139
0.05 ë 0.28 b

0.31 ë 2.0 140, 143

0.21 ë 2.5 140, 143

0.18 ë 1.6 142, 144

0.14 ë 0.9 142, 144

aAl : Si; bCu : Si.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (9) 2007 919



ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ®°³) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÅÓÖÒÒ Ö ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ®°³
ÒÑÍÂÊÂÎÑ,148 ÚÕÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ RSiO1.5, ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÐÇÉÇÎË ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË R2SiO. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÎË ÑÆËÐ ËÊ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÄ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÔÕË ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÔËÎÆËÑÍÔÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ SiO2 (ÔÏ.149).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,149 ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔËÎÆËÑÍÔÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÎËÅÑ-®°³ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË.

ªÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ö ÂÕÑÏÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ
ÆÎâ ÏÇÉÙÇÒÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®°³.150

¯ÂÌÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÇÏ, ÖÔÍÑÓâáÜËÌ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÏ.149 ±ÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

µÒÑÏâÐÖÕÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II ÓÇÂÍÙËâ (1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂÏÇÐÂ ÂÕÑÏÂ Mg Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ®°³ ÐÂ ÂÕÑÏ Ti,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÌ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß Mg
(1.2) ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (0.91 ë 0.97), ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÑÐ Mg ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ®°³
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ ÔËÎÂÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÞ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ 151 ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
Cu,Ca-ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐ 42. £ÞÃÑÓ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÏÇ-

ÕÂÎÎÂ ÃÞÎ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
(1.04) ÑÐ ÃÎËÉÇ Í ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ; àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ 151 ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Cu,Cd-ÑÓÅÂÐÑÔËÎ-
ÑÍÔÂÐ 43 (ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÑÒÖÜÇÐÞ).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 42 Ë 43 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂÐÑÎâÕ-
ÂÐËÑÐÞ, ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÄÖÏâ ËÑÐÂÏË Ca, ÄØÑÆâÕ
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÚÇÕÞÓÇØ ËÑÐÑÄ Cu. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÍÂÆÏËÌ, àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ (1.46) ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÂÎßÙËâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÕÂÄÎâÕß Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔËÎÂÐÑ-
ÎâÕ-ÂÐËÑÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËØÔâ ÂÐËÑÐÑÄ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Br7.

V. ®ÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÑÎâÕÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÑÓÅÂÐÑÙËÍÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ.8 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔËÎÂÐÑÎâÕ-ÂÎÍÑÅÑÎâÕÑÄ
K4Li4(OSiMe3)6 ë 8(OBut)1 ë 2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÄÞ-
ÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕßá.91

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®°³
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ. ³ËÎÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÅÓÂáÕ
ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß, ÒÑÊÄÑÎââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ; ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÚÂÔÕËÇ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ.

²âÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ®°³ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÎÍÇÐÑÄ. ´ÂÍ, ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ¸ËÅ-
ÎÇÓÂ ë¯ÂÕÕÞ. £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô AlR3. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,111, 115 ÚÕÑ
ÔÒËÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ V(IV)- Ë Cr(II)-ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ (ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 44 Ë 45 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô AlMe3 ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá àÕËÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÂ.

2 Ph2SiCl2 + Si(OMe)4
FeCl3 (cat)

7MeCl
[(Ph2SiO)2(SiO2)]n

NaOH

H2O

[(Ph2SiO)2(SiO2)(NaO0.5)]n
CuCl2

NaCl
[(Ph2SiO)2(SiO2)(CuO0.5)]n

R= n-C9H19, But.

nRSiCl3
H2O

7HCl
(RSiO1.5)n

NaOH

H2O
n [RSi(OH)3]

7H2O

CuCl2

7NaCl
[(RSiO1.5)a(CuO0.5)]m[(RSiO1.5)a(NaO0.5)]n

M=Cu, Co; M0 =Co, Fe.
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¢ÑÎÇÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂ ËÆÇâ 152 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÓÅÂÐÑÔËÎ-
ÑÍÔÂÐÑÄÞÌ ÍÂÓÍÂÔ Ä ÓÑÎË ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ
ÑÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÌ Cr(VI)-ÑÓÅÂ-
ÐÑÔËÎÑÍÔÂÐ 46 ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ 153

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ ¶ËÎÎËÒÔÂ (Cr/SiO2).

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®°³-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÎÍÇÐÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÓËÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ 7) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÂÍÕËÄËÓÖá-
ÜËÇ ÂÎÍÇÐÞ Ë ÂÎÍËÐÞ:

¥ËÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔËÅËÆÓËÆÑÕËÕÂÐ (ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓËÏÇ-
ÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÏ) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ Ô àÕËÎÇÐÑÏ 154 Ë ÍÂÕÂ-
ÎËÊËÓÖÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÖÕ-1-ÇÐÂ
Ë ÄÞÔÛËØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ àÕËÎÇÐÂ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÎÍËÎÔËÎÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ: ÕÂÍ, ÒÓË
ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ 47 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÂÎÍÇÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÎÍÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.40

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÕÓËÑÓÅÂ-
ÐÑÔËÎÑÍÔËÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑâÄËÎÑÔß ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Nb- Ë Ta-ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂ-
ÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ²ËÚÂÓÆ
ºÓÑÍ (ÎÂÖÓÇÂÕ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË 2005 Å.) ÐÂÚË-
ÐÂÎ ÒÑËÔÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ, ÄÄÑÆâ Ä ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓËÆÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ËÊ ÐËØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÇÐÂÏ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,155 ÚÕÑ ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎË
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ËÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-
ÔËÎÑÍÔËÅÓÖÒÒ, ÒÓËÚÇÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Í ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß
ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ,155 ÚÕÑ ÕÓËÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐ-
ÕÂÎÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß ÂÎÍÇÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÇÐÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ.

¬ ÆÓÖÅÑÏÖ ÕËÒÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÓËÑÓÅÂÐÑ-
ÔËÎÑÍÔËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÅËÆÓËÆÞ ÕÂÐÕÂÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÕß CO, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÓÇÂÍÙËË ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ.156 ë 159

±ÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ TiIII- Ë TiIV-ÔËÎÔÇÔÍÄËÑÍÔÂÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 48) ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ

L, L0 =Py, THF.
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R= cyclo-C6H11.
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7
CH2H2C

8

RC CR0

R=H, Me, Et; R0 =H, Me.

R = H, Me, CF3, R
0 =H, Me.
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(But3SiO)2R2W O
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(But3SiO)2(alkene)W O+ RH+ ÂÎÍÇÐ

M=Nb: R= H, Me, Et, But, Ph, 4-MeOC6H4;

M= Ta: R =H, Me, Et, Ph, 4-MeOC6H4, 4-CF3C6H4.
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R= cyclo-C6H11.
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ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 1) ÒÑÎËàÆÓÞ,160, 161 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ àÒÑÍÔËÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ.

´ÓËÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂØÑÆâÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ²ÑÎß ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔËÅÓÖÒÒ ì ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË. ´ÓËÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÓÑÆËâ
[Ph3SiORh(CO)2]2 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÅËÆÓÑ×ÑÓ-
ÏËÎËÓÑÄÂÐËâ.100

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ RMOSiPh3 . 2L
(M=Pt, Pd; R=Me, Et, Ph; L ì ÙËÍÎÑÑÍÕÂ-1,5-ÆËÇÐ) ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË R2M . 2L ËÎË
H2PtCl6/SiO2 (ÔÏ.162).

±ÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Pd Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ 163 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Si7O7Pd Ä ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÇ.

°ÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ®°³ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄâÊÖáÜËØ
ÆÎâ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÂÎÑÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (2000 ë
5000), ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÂâ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÂ
ÄÞÃÑÓ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÎËÅÑ-®°³ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÕÇÓâáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔËÎËÍÂÕÞ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÔØÑÆÐÞØ ®°³. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ì ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔËÎËÍÂÕÂÏË,ì ÑÆÐÂÍÑ®°³ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÓÇÍËÐÅÂ, ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÓ.11

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÎËÅÑ-®°³ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÕÂÍËØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÅÆÇ ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎËÍÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ.±ÓËÏÇÓÑÏÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 1,4-ÆËÏÇÕËÎÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐÂ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÎËÅÑ×ÇÓÓÑ×ÇÐËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ.164, 165

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÎËÅÑ-®°³ ÐÂÛÎË Ä ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÅÂÎÑÅÇÐÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÐÑÅÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ (ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎË-
ÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ, ÆËØÎÑÓàÕÂÐÂ, ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ, ØÎÑÓÂÎÍÂÐÑÄ
Ë Õ.Æ.). ³ÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÅÂÎÑÅÇÐÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÐËÊÍÑÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË Í ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÆÃÑÓ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ÞÃÑÓ
ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËË: ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÍÎáÚÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÂÍÙËÌ), ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ. ¢ÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÑÎËÅÑ-®°³: ËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ

ÍÂÕÂÎËÊÂ ËØ ÏÑÉÐÑ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÕß Ô ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÏË ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË (SiO2, Al2O3 Ë ÆÓ.). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÚÕË ÎáÃÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË. £ÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 166 ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÐÞØ Cu-, Co- Ë Fe-ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ Ä ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ 3,4-ÆËØÎÑÓÃÖÕ-1-ÇÐÂ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ 1,4-
ÆËØÎÑÓÃÖÕ-2-ÇÐ (ÍÎáÚÇÄÂâ ÔÕÂÆËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ØÎÑÓÑÒÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÖÚÖÍÂ). ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÎ Cu-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ®°³, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ØÑÆÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ì ÔÓÇÆË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ËÑÐ ÏÇÆË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Co- Ë Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÎËÅÑ-®°³
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ: Ä ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙËÔ-
ËÊÑÏÇÓÂ 1,4-ÆËØÎÑÓÃÖÕ-2-ÇÐÂ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÎËÅÑ-
®°³ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÐÂ×ÕÇÐÂÕÂ ËÎË ÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÂ ÏÇÆË) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß: ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (6 ë 10 ÓÂÊ) ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßáÕÇÓâáÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÎËÅÑ-®°³ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÅÂÎÑÅÇÐÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ØÎÑÓÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÃÓÑÏÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâÏÑÇ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÃÓÑÏÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÕÓÖÆÑÏ Ë ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÓÑÏËÆÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÕÂ-
ÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ 148, 167, 168 ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ n-C10H22, n-C12H26, cyclo-C6H12,
p-Me2C6H4 Ë C6H5Me Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ CCl4 ËÎË CBr4 (Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÑÎËÅÑ-Cu-×ÇÐËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ)
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ: ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÕ ÓÂÆËÍÂÎÂ

.
CCl3 Í ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÖ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä

ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË ÔØÇÏÞ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÔÎÇ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ).
¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÎËÅÑ-Cu-×ÇÐËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ CuCl2 . (DMF)n ÕÇÓâÇÕ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË ÏÑÐÑÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
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ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÅÂÎÑÅÇÐÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Í ÂÎÍÇÐÂÏ ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÇÐ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Cl Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ CCl3.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÏÑÐÑ×ÇÐËÎ- Ë ÆË×ÇÐËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ Cu-
ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ.169 ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÎÍÇÐÂ ÑÃÎÇÅÚÇÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,169 ÚÕÑ Ö ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ) ÏÑÐÑ-
×ÇÐËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÕÓË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ RSiO1.5, ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö
ÆË×ÇÐËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ äÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌã ËÊ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÏÇÉÙÇÒÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ. ®ÇÕÂÎÎ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÔÄÑá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá
Ô×ÇÓÖ, ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
Si7O7M (ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô CCl4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÊÂÕÓÖÆÐËÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÙÇÒÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÔËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¦ÔÎË
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÎËÅÂÐÆÑÏ, ÕÑ àÕÑ ÊÂÕÑÓ-
ÏÑÊËÕ ÏÇÉÙÇÒÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá, ÐÑ ÐÇ ÒÑÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß
ÑÔÐÑÄÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ì ÎËÅÂÐÆ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐâÕß ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ 150 ÓÇÛÇÐËÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ì ÊÂÏÇÐËÕß ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ
×ÇÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÐÑÐËÎßÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ËÑÐ Cu Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÑÎËÅÑÐÑÐËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË) ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÆË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒâØ, äÖÍÓÞÄÂâã ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÐÑ
Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ë ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (CCl4) Í ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ (ÓËÔ. 1).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ËÆÇË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞ:170 ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË CCl4 Í ÑÍÕ-1-
ÇÐÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÑÐËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Cu-®°³
ÄÆÄÑÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÇÆß×ÇÐËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËá, Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Si7O7M. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË
ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö
ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÇ ÒÓÇÉÆÇ ®°³ ÐËÑÃËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÆÓ., Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐËÊÍÑÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÕËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ ÔÎÖÉÂÕ
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓâÆÂ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ´ÂÍ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÂÓ-
ÍÂÔÐÞØ ®°³ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÇÓÇÑÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÙËÍÎÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ.

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÑÇÐËâ ®°³, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ®°³
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ®°³. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏÇÕÂÎÎÑÏ ËÎË ÍÓÇÏÐËÇÏ
(Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÔËÎÑÍ-
ÔÂÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÄËÆÇ ÑÍÔËÆÂ). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÂÚ, ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ ØËÏË-
ÍÑÏ-ÔËÐÕÇÕËÍÑÏ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇ
ÔÍÎÑÐÐÞÇ Í ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ËÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÂÐËÑÐÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔËÎÂÐÑÎâÕ-
ÂÐËÑÐ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ®°³ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.171, 172 ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,173, 174 ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃ.

£ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔÂ ÍÂÕÇÐÂ-
ÐÑÄÞØ ®°³. µÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ 138 ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ: ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ (®Ç-ÅÓÖÒÒÞ Ö ÂÕÑÏÑÄ Si ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ) (ÓËÔ. 2).

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑÆâÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÐËÊÍÑÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ö ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ®°³. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ä ÒÓÑ-

CCl4 + n-C6H13CH CH2

cat, 1308C
n-C6H13CHClCH2CCl3.

M

O M

O SiO

O Si

Si

Si

R R

R R

a b

Si

O

Cu

²ËÔ. 1. ³ÕÓÑÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (7O)2RSi7O7Cu7O7SiR(O7)2:
R=Ph (a), n-C9H19 (b). ³ÇÕÚÂÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÓÂÆËÖÔÞ.
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ÙÇÔÔÂØ ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÂÎÑÅÇÐÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ®°³ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ë ÕËÒ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ³ÑÄÇÕÂ ÒÑ
ÅÓÂÐÕÂÏ ÒÓË ±ÓÇÊËÆÇÐÕÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÇÐÞØ ì ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
ÐÂÖÍ, ÅÓÂÐÕ ®¬-126.2007.3) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ å 06-03-32347 Ë
å 08-03-00026).
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THE CHEMISTRY OFMETAL ORGANOSILOXANES. CURRENT TRENDS
OF DEVELOPMENT AND NEW CONCEPTS

M.M.Levitsky, B.G.Zavin, A.N.Bilyachenko
A.N.Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences
28, Ul. Vavilova, 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)135 ± 5085

The current state of the metal organosiloxane chemistry is considered. The synthetic methods used to
form the metal siloxane fragment and speciéc transformations of metal organosiloxanes determined by
the coordination properties of the metallic centre are analysed. The attention is focused on the structure
formation of compounds containing a metal siloxane fragment and rearrangements of these fragments.
The principles of the design of catalyst systems based on metal organosiloxanes, in particular those
containing low-coordinated metallic centres, are discussed.
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