
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ËÎË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ.1 ë 4 ¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÒÇÓÇÆ ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÊÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÅÑÏÑ- Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÄÂÉÐÞÏË
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÉÇ-
ÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÄËÕÞØ Ë ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÕÍÓÞÄÂáÕÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑ-

ÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,5 ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ Í àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÎÂÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
14 ÎÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 9000 ÔÕÂÕÇÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 1300
ÒÂÕÇÐÕÑÄ. ±ÓËÚÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÑÍ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÂÍÕËÄÐÑ ÔÏÇÜÂâÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÄ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÎËâÕß ÍÂÍ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

II. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

µÔÎÑÄËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ 6ë 9 Ë ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÞØ 2ë 4, 10 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ äÉËÄÂâ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËâã ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐ ºÄÂÓÙÇÏ 11, 12 ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÞÄÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÙÇÒË ÒÓË
ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ.

®ÇØÂÐËÊÏ äÉËÄÑÌã ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÙÇÒß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ (äÖÏËÓÂÇÕã) Ë äÑÉËÄÂÇÕã
ÄÐÑÄß. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑ ÃÇÊÑÃÓÞÄÐÑÌ
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ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÑÃÓÞÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËá ÓÇÂÍÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ äÉËÄÑÅÑã.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐÞ äÉËÄÂâã, äÒÔÇÄÆÑÉËÄÂâã, äÍÄÂÊËÉË-
ÄÂâã, äÉËÄÖÜÂâã, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ë Õ.Ò. ¯Â
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÔÇ àÕË ÕÇÓÏËÐÞ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÔÖÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÇ. ¬ÑÏËÔÔËÇÌ IUPAC ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐ ÕÇÓÏËÐ äÉËÄÂâã/ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ,13 ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÖØ ÓÂÔÕÖÜËØ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ *Pn Ë *Pm ) ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ ÑÃÓÞÄÂ ËÎË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ Ô ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
(*Pn7X), ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÎÇÅÍÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÔÄâÊË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕ ÓÑÔÕ ÙÇÒË.

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔØÇÏÑÌ 1.

³ØÇÏÂ 1

ÅÆÇ M ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ; kr , kd , kp , kt ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÓÑÔÕÂ Ë
ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË.

³ËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÍÓÑÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ'. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÔÕÖÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÆÑÎË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.14 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÎËÛß ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ.

¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ
ÑÃÓÞÄÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë
äÔÒâÜËÏËã ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÙÇÒÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

£ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÑÃÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÙÇÒß ÂÅÇÐÕÂ · ÐÂ
ÕÓË ÕËÒÂ:

ì ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ëÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (Stable Free
Radical Polymerization, SFRP);15

ì ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÙÇÒË, ËÎË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (Reversible Addition
Fragmentation Chain Transfer, RAFT);16

ì ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ
(Atom Transfer Radical Polymerization, ATRP).17, 18

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÒÑÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ X (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 1) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÞ: ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÖÅÎÇÓÑÆ- ËÎË ÏÇÕÂÎÎÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ë Õ.Ò. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕËÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÑÔÕÂ,
ÒÇÓÇÄÑÆâ ËØ Ä äÔÒâÜÇÇã ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÑÔÕ ÐÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÑÎË
ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÄ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß Organometallic
Mediated Radical Polymerization (OMRP).19 ´ÂÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÑ Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 6, 8 ë 10.

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÓÂÕË-
ÏÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (RAFT), ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ
²ËÊÊÂÓÆÑ Ô ÔÑÕÓ.16, 20, 21 £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÌ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÖáã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá, ÔÎÖÉËÕ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÙÇÒË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆËÕËÑà×ËÓÑÄ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ (ATRP) ÒÑâÄËÎÂÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ³ÂÄÂÏÑÕÑ 18, 22 Ë ®ÂÕËÂÛÇÄ-
ÔÍÑÅÑ,1, 4, 17, 23 ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÎËÔß ÑÕ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ·ÂÓÂÛÇÏ 24 ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ÑÎÇ×ËÐÂÏ ÒÑ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ MnYnLm (ÅÆÇ
M ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ä ÐËÊÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ n+,
Yì ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, Lì ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÎËÅÂÐÆÞ).

³ÂÄÂÏÑÕÑ Ë ®ÂÕËÂÛÇÄÔÍËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË ÆÂÐÐÖá
ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÔËÐÕÇÊ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÐË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ MnYnLm Ô ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÑÕ ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß àÕÖ ÓÇÂÍÙËá
Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÙÇÒË, Õ.Ç. ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ä
ÓÇÉËÏÇ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ.
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ÅÆÇ kact Ë kdeact ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ATRP Ë Reverse
ATRP.22 £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆ ËÎË ÎáÃÑÇ ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
ÎÂÃËÎßÐÖá ÔÄâÊß ÖÅÎÇÓÑÆ7ÅÂÎÑÅÇÐ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ì ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÂÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐËÊÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ. £ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄÞÔÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ: ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ (I) ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÖÜËØ
ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ; ÊÂÕÇÏ àÕË ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËá Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ.
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¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÕÖÜËÏ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÏ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÌÔâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ATRP ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÇÆË,4, 17, 22, 25 ë 27 ÓÖÕÇÐËâ,18, 22 ÉÇÎÇÊÂ,28 ÐËÍÇÎâ 29, 30 Ë ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ËÏÇáÜËÇÔâ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.

III. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÖÕÇÐËâ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÖÕÇÐËâ ÃÞÎË ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎË-

ÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ.22 ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ATRP ÄÑÊÐËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ·ÂÓÂÛÂ,24 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ËÏÇÐÐÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.31, 32 ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÖÕÇÐËâ ÍÂÍ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÕÑÏÂ ÓÖÕÇÐËâ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÆÓÖÅÖá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ru(II) > Ru(III))
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ÑÃÓÂÕËÏÑ.
¢ÑÎßÛÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÓÖÕÇ-
ÐËâ Ë ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÓÖÕÇÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.33, 34 ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔËÐÕÇÊÂ ÅÑÏÑ- Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

1. ¶ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ

±ÓËÑÓËÕÇÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÖÕÇÐËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÉËÏÇ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ³ÂÄÂ-
ÏÑÕÑ Ô ÔÑÕÓ.,18 ÍÑÕÑÓÞÌ Ä 1995 Å. ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (®®¡) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ (ËÐËÙËÂÕÑÓ), ÕÓËÔ(ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ)ÓÖÕÇÐËÌÆËØÎÑ-
ÓËÆ (1) (RuII, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ) Ë ÃËÔ[2,6-ÆË(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)×ÇÐÑÍ-
ÔË]ÏÇÕËÎÂÎáÏËÐËÌ (MeAl(ODBP)2 , ÂÍÕËÄÂÕÑÓ, ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ) (ÔØÇÏÂ 4).18

³ØÇÏÂ 4

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ³ÂÄÂÏÑÕÑ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ ËÏÇÎ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(Mw/Mn=1.32).

¿ÕÂ ÔÕÂÕßâ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ®ÂÕËÂÛÇÄ-
ÔÍÑÅÑ,17 ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË Ä ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÎÑÉËÎË
ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÅÑ Ä ÐÂÛË ÆÐË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

²ÂÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ³ÂÄÂÏÑÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÖÕÇÐËâ 1 ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í 1-ÂÎÍÇ-
ÐÂÏ 31 ÒÑ ·ÂÓÂÛÖ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
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ÂÆÆÖÍÕÂ CCl3CH2CH(R)Cl, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CCl4 Í CH2=CHR (R=CnH2n+1-n, ÅÆÇ n=4ë7),
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÂÎÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË (608C)
àÕÑÕ ÂÆÆÖÍÕ ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ®®¡. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 808C ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ®®¡
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕßá ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (>1.6).

µÄÇÎËÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÌ
ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÕÓË×ÇÐËÎ-
×ÑÔ×ËÐÑÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÓÖÕÇÐËâ 1, ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÇÕËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ) ì ÔÎÂÃÖá
ÍËÔÎÑÕÖ ­ßáËÔÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÂÎÍÑ-
ÅÑÎâÕÞ ÂÎáÏËÐËâ,18, 35 ë 41 ÕËÕÂÐÂ 41 ËÎË ÑÎÑÄÂ.41 ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÓÖÕÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Ru(II)?Ru(III) Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË
ÖÅÎÇÓÑÆ7ØÎÑÓ Ä ÂÆÆÖÍÕÇ CCl3CH2CCl(Me)CO2Me. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ®®¡, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÇØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ CCl47RuCl2(PPh3)37M(OR)x , ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ, Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÊÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(Mw/Mn=1.1 ë 1.3).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ATRP ÆÓÖÅÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÖÕÇÐËâ ì ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 2 (ÔÏ.39) ì

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá®®¡ÖÉÇ ÒÓË 308C Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎÍÑÅÑÎâÕÂ ÂÎáÏË-
ÐËâ) ÍÂÍ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (Mw/Mn=1.17). °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 2 âÄÎâáÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÅÑ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐËÊÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ËÊÎÑÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln��M0�=�M �� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ,
ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ATRP, ÃÞÎ
ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÎÂÃËÎßÐÖá ÔÄâÊß ÖÅÎÇÓÑÆ7ÅÂÎÑÅÇÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ a-ÅÂÎÑÅÇÐ-
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,35 ÂÎÍËÎÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ,38 ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÖÎß×ÑÐËÎØÎÑÓËÆÂ 42 Ë ÒÓÑÚËÇ.22, 43 ¯ËÉÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ: Cl3CX (X=H, Cl, Br, Ac),
CH2=CHCH2X (X=Cl, Br); MeCH(Ph)X (X=Cl, Br, I);
MeCH(CONMe2)X (X=Cl, Br); Me2C(CO2Me)CH27
CMe(CO2Me)X (X=Cl, Br); Me2C(CONMe2)Br;
Me2C(CO2Et)X (X=Cl, Br); PhC(O)CHClX (X=H, Cl).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÍÓÑÓÂÆË-

ÍÂÎÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛËÓËÐÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÔÕÓÑÇÐËá äÔÒâÜËØã ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÔÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÙÇÒâÏ ÓÂÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. °ÕÆÇÎß-
ÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ.44, 45

£ÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÓÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÓÑÏ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËØ ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄ.43, 46 £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊÇÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ7ÅÂÎÑÅÇÐ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ATRP (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 3).

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 1,1-ÆË×ÇÐËÎÒËÍÓËÎÅËÆÓÂÊËÎ, ÅÂÎßÄËÐ-
ÑÍÔËÎ, 2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐÑÍÔËÎ (´¦®±°),18, 37

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÆÞËÎËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ,
ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.37 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ 1
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÖÔÒÇÐÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡ Ä ÄÑÆÐÞØ Ë ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ.47

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆ ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÓÖÕÇÐËâ ë ÍËÔÎÑÕÂ ­ßáËÔÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÕÇÓÇÑÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÐÆËÑ-, ËÊÑ- Ë ÂÕÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÊÄÇÐßÇÄ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎËÏÇÓ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ.18

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄÇÉÇÌ ÒÑÓÙËË
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.18, 36, 38 ë 41, 47 ë 51

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÓÖÕÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ Ë ÑÚËÜÇÐÐÞÇ ÑÕ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÇ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑÇÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÍÓÑËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ®®¡ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË.37

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆË- Ë ÕÓË-ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
®®¡ Ô ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÑÏ (¢¡) (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
®®¡-¢¡, ®®¡-¢¡-®®¡ (ÔÏ.36)) Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡ ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ 1.38 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÓÖÕÇÐËâ 1 ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
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ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ
ÒÑÓÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ,38 ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÇÉËÏÇ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ
Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®®¡ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ Ô ®®¡), ÐÑ Ë Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎË(N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÂ) ì ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑ äÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÏÖã ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.40

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÖÕÇÐËâ Ô ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 1, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÄÑÆÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÒÑÎË(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ) Ä ÏÇÕÂ-
ÐÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.49 °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1 Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ËÏÇÎÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ×ÑÔ×ËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1 ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
×ÑÔ×ËÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÖÊÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ
ÒÑÎË(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ), Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ.50

³ÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÓÖÕÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ÓÇÏÇÐÂ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ 80 ë 90%-ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 80 ë 100 Ú.
£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 51) ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÕ ÆÑÃÂÄÑÍ ÂÏËÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÒÓË-
ÚÇÏ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÏËÐÞ (ÑÔÐÑÄÂÐËâ ­ßáËÔÂ) ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, ÚÇÏ ÂÎÍÑÅÑÎâÕÞ
ÂÎáÏËÐËâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÏËÐÑÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÊÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑÍÔËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÏËÐÑÄ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÖá Ë ÂÏËÐÑ-
ÅÓÖÒÒÞ.52 ä¨ËÄÑÌã ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÂÏËÐÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÇËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÐÑÄÑÌ ÒÑÓÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÂÏËÐÑÄ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÏËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÓÖÕÇÐËÇ-
ÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ, ÒÇÓÇÄÑÆâ ÇÅÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÓÏÖ.

2. ±ÑÎÖÔàÐÆÄËÚÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ

³ÓÇÆË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÑ-
ÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÃÇÐÊÑÎ, ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ÂÐËÑÐ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, Â

ÕÂÍÉÇ ËØ ÂÐÂÎÑÅË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏË ËØ ÑÕ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ,
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÆÑÐÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÕÑÌ ÔÄâÊË.53 ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÔàÐÆÄËÚÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÖÕÇÐËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.50, 53 ë 59

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 4 ë 6,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ (Cp),
ËÐÆÇÐËÎßÐÞÌ (Ind) Ë ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ
(Cp*) ÎËÅÂÐÆÞ.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 5a,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÐÆÇÐ-
ËÎßÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ®®¡ Ä ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ
ÂÎÍÑÅÑÎâÕÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÊÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏ (Mw/Mn=1.15). £ÄÇÆÇÐËÇ ÂÎÍÑÅÑÎâÕÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ.54

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 5a ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÓË×ÇÐËÎ-
×ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ Ë ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ.50

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡, ÔÕËÓÑÎÂ Ë
ÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ (®¡) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂ-
ÕÑÓÂ ÆËÏÇÓÂ H(MMA)2Cl, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Al(OPri)3 ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 5a Ë
6, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÐÆÇÐËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÓÖÕÇÐËâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Â
ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÇ ì ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (®®²), ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕËÓÑÎÂ Ë ®¡. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (Mw/Mn)
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 5a Ë 6 ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2.28 Ë 1.23 ÆÎâ ®¡ Ë 1.88 Ë 1.07 ÆÎâ
ÔÕËÓÑÎÂ.55, 56

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
®®¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 16-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 7, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÂ ÕÓËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ×ÑÔ×ËÐ (PCy3).56

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 7 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 5a. £ ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÊÍËÏ®®² (Mw/Mn=1.11). ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 7 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÂÍÂÐÕÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÔÕÂ Ö ÂÕÑÏÂ ÓÖÕÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÎËÅÂÐÆÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÕËÓÑÎÂ Ë
®¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ
LRu(PPh3)2Cl Ô ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÏ (4), ËÐÆÇÐËÎß-
ÐÞÏ (5a), ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÏ (6), ÅËÆ-
ÓËÆÑÕÓËÔ(1-ÒËÓÂÊÑÎËÎ)ÃÑÓÂÕÐÞÏ (Tp) ÎËÅÂÐÆÂÏË Ë
Ru(PPh3)3Cl2 (1) Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ô ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ
Me2C(CO2Me)CH2C(Me)(CO2Me)Br, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÑ
ÔØÇÏÇ 5.55

³ØÇÏÂ 5

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÓÖÕÇÐËâ 4 ë 6 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ru(II) > Ru(III), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÎËÅÂÐÆÂ L. ±ÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÇÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏ Ë ÔÒâÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÙÇÒË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÓÑÔÕÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ë ÔÖÉÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÚÇÕÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÓÖÕÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 4 ë 6. ´ÂÍ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ä ÓâÆÖ 4> 5a> 6, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ô ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ 4< 5a< 6.

£ÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÖÕÇÐËâ Ô ËÐÆÇÐËÎßÐÞÏ
ÎËÅÂÐÆÑÏ (5a) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÆÑÐÑÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ àÕÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ë ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ Z5- Ä Z3-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ö ÂÕÑÏÂ ÓÖÕÇÐËâ.54

³ÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 5a ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß,
ÆÑÃÂÄËÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ð-ÃÖÕËÎÂÏËÐ.57

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ËÐÆÇÐËÎßÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÆËÏÇÕËÎÂÏË-
ÐÑÅÓÖÒÒÞ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÖÕÇÐËâ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ 5b ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ Ô
Mw/Mn=1.07, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.53 ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ Ô ËÐÆÇÐËÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ àÕÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÃÎËÊÍËØ ÒÑ
ÔÕÓÑÇÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÓÇÂÍÙËË ATRP.58

£ ÓâÆÖ ÒÑÎÖÔàÐÆÄËÚÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Ò-ÍÖÏÑÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 8, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÕÓËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ-
×ÑÔ×ËÐ, ÕÓËËÊÑÒÓÑÒËÎ×ÑÔ×ËÐ Ë Õ.Ò.).60, 61

©ÂÏÇÐÂ ÕÓËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË 8a ÐÂ ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÕÓËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÂÓÔËÐÑÄÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ATRP, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÓËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÔÕËÃËÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.61

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 62 ËÊÖÚËÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 8a Ä
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÏË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ³£¹-ÒÇÚË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÄÎËâÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.{ °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 60%-ÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP
ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ·ÂÓÂÛÂ ÐÂ ÔËÐÕÇÊ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÓÖÕÇÐËâ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÔÓÇÆË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ
ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ 8a,b, ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÑÃÝÇÏÐÞÏË ×ÑÔ×ËÐÂÏË.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞ Ä
ÓÇÂÍÙËË ·ÂÓÂÛÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÏÇÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ
ÓÇÂÍÙËá ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÑ ·ÂÓÂÛÖ.32, 60

3. ¬ÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ

°ÔÑÃÖá ÅÓÖÒÒÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË ·ÂÓÂÛÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ATRP ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÖÕÇÐËâ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÖÕÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ Ä
ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ¥ÇÏÑÐÔÑ Ë ÔÑÂÄÕ.64 ë 67

R Br +RuII(PPh3)2(L)Cl

R + BrRuIII(PPh3)2(L)Cl

R Cl + RuII(PPh3)2(L)Br

R =Me C CH2 C

Me Me

CO2Me CO2Me

; L =Cp, Cp*, Ind, Tp, (PPh3)Cl.

R=Cy (a), Pri (b).
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{ ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÖá ATRP ÓÇÂÍÙËá ·ÂÓÂÛÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÖá
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÓÖÕÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.63
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°ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 9 Ë 10, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÐËÆÑ-ÆË×ÑÔ×ËÐÑÍÂÓÃÑÓÂÐÑ-
ÄÞÇ ÂÐËÑÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÖá
ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ®®¡ Ë ÔÕË-
ÓÑÎÂ. ³ÕÇÒÇÐß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ: Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ (Mw/Mn=1.25), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÏË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.64 ²ÖÕÇÐËÇÄÞÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ
ÔËÐÕÇÊ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÍËÔÎÑÕ ËÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ­ßáËÔÂ.

¥ÓÖÅÖá ÅÓÖÒÒÖ ÓÖÕÇÐÂÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11 Ô ÍÎÑÊÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ËÏÇáÜËÇ
ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÌ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß. ¬ÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐËÎßÐÑÏÖ ÂÐËÑÐÖ.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 11 âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ Ë ¢¡, ÚÇÏ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐËÎßÐÞÇ ËÎË ËÐÆÇÐËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÓÖÕÇÐËâ. £ ËØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (308³). ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(Mw/Mn>1.5).65

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡ Ë
ÔÕËÓÑÎÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÓÖÕÇÐËâ ÍÎÑÊÑ- Ë àÍÊÑ-ÐËÆÑ-ÔÕÓÑÇÐËâ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 12 ë 18).68 ë 72

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÖÕÇÐÂÍÂÓÃÑÓÂÐÞ 12 ë 18 ÔÒÑÔÑÃÐÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÔÕËÓÑÎÂ Ë ®®¡.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ (ÍÎÑÊÑ- ËÎË
àÍÊÑ-ÐËÆÑ-) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ATRP
ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÍÊÑ-ÐËÆÑ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 17 Ë 18. ±ÑÎËÏÇÓÞ, ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÑÌ (Mn) Ë ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÑÌ
(Mw) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
ÖÚÂÔÕËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÖÕÇÐÂÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ
(Mw/Mn>2), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 17 Ë 18.

±ÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
12 ë 18 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 17 Ë 18,
ÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË (Mw/Mn55 2), ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ 13 ë 16, ËÏÇáÜËØ ÍÎÑÊÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 14 Ë 15 ÖÆÂÎÑÔß
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÖÊÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
®®¡, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕËÓÑÎÂ (ÊÐÂÚÇÐËâ Mw/Mn ÎÇÉÂÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1.23 ë 1.25). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ö ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÊÑ-ÐËÆÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 17 Ë 18 ËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
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ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ ÆËÐËÕÓËÎÂ ÂÊÑÃËÔ(ËÊÑÏÂÔÎâÐÑÌ) ÍËÔÎÑÕÞ
(¥¡¬) Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ.{

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ®®¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 14 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÎÖÃÑÍËØ
ÍÑÐÄÇÓÔËÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ln��M �0=�M �� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÑÔËÕ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ.10

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ¬ÓËÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÞ, Â ÏÑÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË.70 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ 12 ë 18 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.70

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÕËÓÑÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ Reverse ATRP Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ¥¡¬ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ, ÚÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ATRP. ­ÖÚ-
ÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Reverse ATRP Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ ÍÎÑÊÑ-ÔÕÓÑÇÐËâ (ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ 14 Ë 15), ÍÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ATRP.

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
Reverse ATRP, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÓÑÔÕ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô äÉËÄÞÏã ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ¥¡¬.68 ë 70

£ÄÇÆÇÐËÇ ÂÏËÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÖÕÇÐÂÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÌ Ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ÂÍÕ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÍ
ÍÎÑÊÑ-, ÕÂÍ Ë àÍÊÑ-ÐËÆÑ-ÓÖÕÇÐÂÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÏËÐÂ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÕË-
ÄËÓÖáÜÇÌ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑ ÄÔÇÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÓÖÕÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÍÑÐÄÇÓÔËË ®®¡, ÃÎËÊÍÑÌ Í
100%, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 2.5 Ú.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÎËâÐËÇ ÂÏËÐÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËá ®®¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 17-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÖÕÇ-
ÐËâ 15. ´ÂÍ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÏËÐÑÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
®®¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 15 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 40% ÆÂÉÇ
ÚÇÓÇÊ 200 Ú ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÏËÐÑÄ 100%-ÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ®®¡ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÎÂÔß ÊÂ*2 Ú, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇMw/Mn ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 1.3.72

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ Reverse ATRP. ±ÓË àÕÑÏ ÎËÅÂÐÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ

ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÚÇÏ ÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ.

4. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ Ô ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÖÕÇÐËâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÔÍÓÞÕËâ
ÙËÍÎÂ.73 ë 77 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÂÓÃÇ-
ÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË. ¢ÇÎßÅËÌÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ ÕËÒÂ 19 âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÓÇÂÍÙËË ·ÂÓÂÛÂ Ë ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÂÕÑÏÂ.75 ë 77

´ÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎË(ÏÇÕ)ÂÍÓË-
ÎÂÕÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ Ë ÖÊÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (Mw/Mn<1.1).

¬ÂÓÃÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ 20 Ô ÔÂÎËÙËÎÂÎßÆËÏËÐÑ-
ÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË®¡,®®¡Ë ÔÕËÓÑÎÂ.78

³ÑÇÆË- R1 R2 ³ÑÇÆË- R1 R2

ÐÇÐËÇ ÐÇÐËÇ

a H Me d NO2 2,6-Me2-4-BrC6H2

b NO2 Me e H 2,6-Pri2C6H3

c H 2,6-Me2-4-BrC6H2 f NO2 2,6-Pri2C6H3

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔ-
ÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ R1 Ë R2. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 20d. ±ÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®¡, ÔÕËÓÑÎÂ Ë ®®¡ Ä ÇÅÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 17 Ú ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËâÏË 26, 88 Ë 28%Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË 1.28, 1.44 Ë 1.22 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÑ Ë Í ÓÑÔÕÖ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 20a ë f ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑÓÂÕÑÏ ÔÇ-
ÓÇÃÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ 21a ë f). ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË

Ru CHPh

L1

L2

Cl

Cl

19

L1=L2=PPh3 , PCy3 , P(cyclo-C5H9)3 Ë ÆÓ.

N

Ru O

R1

R2

CHPh

Cl

Cy3P

N

Ru O

R1

R2

CHPh

Solv

Cy3P

20a ± f 21a ± f

+

BFÿ4

{ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÆÑÏËÎÎËÑÐÑÄ, Â
ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ 2.
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ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÄÑÆÐÑ-ÕÑÎÖÑÎßÐÑÌ àÏÖÎßÔËË.78 ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä àÏÖÎß-
ÔËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ®¡, ÔÕËÓÑÎÂ Ë ®®¡ Ä
ÄÑÆÐÑ-ÕÑÎÖÑÎßÐÑÌ àÏÖÎßÔËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 17 Ú ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË 1.37, 1.48 Ë 1.34. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÆÑ 1.66, 1.71 Ë 1.46 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ ÕÓËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÑÅÑ
ÎËÅÂÐÆÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 20 Ë 21 ÐÂ 1,3-ÆËÏÇÊËÕËÎ-4,5-ÆË-
ÅËÆÓÑËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎËÆÇÐÑÄÞÌ (N-ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃÇ-
ÐÑÄÞÌ, NHC) ÎËÅÂÐÆ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 22, 23) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®¡,
ÔÕËÓÑÎÂ Ë ®®¡.79 ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 22d
ÄÏÇÔÕÑ 20d Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÄÞØÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ë ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß (24, 75 Ë 27%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÑÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÖÎÖÚÛÂÎËÔß (1.21, 1.25 Ë 1.18 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 22 ËÑÐÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ 23 ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂÏË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ, ®¡ Ë®®¡ Ä
ÄÑÆÐÑ-ÕÑÎÖÑÎßÐÑÌ àÏÖÎßÔËË, ÚÇÏ ËØ ÕÓËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ×ÑÔ×Ë-
ÐÑÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË.

¬ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÖÕÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÓÖÕÇÐËâ 19 Ë 24a ë f Ô ËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎËÆÇÐÑÄÞÏË ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÏË
ÎËÅÂÐÆÂÏË.80 ë 84

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡ Ë ÔÕËÓÑÎÂ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln��M0�=�M �� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÖÉÂÕ ÍÑÔÄÇÐ-

ÐÞÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂÏË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ } ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕËÎßÃÇÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÒÎÂÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 24, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÏ (Mw/Mn>1.4), ÚÇÏ ®®² ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ
Ô ÃÇÐÊËÎËÆÇÐÑÄÞÏË ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.

³ÕÇÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
24a ë f, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë
ÚËÔÎÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÏ
ÎËÅÂÐÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂÇ-
ÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.83 ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË®®¡ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 24a ë c, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÏÇÊËÕËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÕËÓÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÃÑÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕËÎßÃÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕË-
ÓÑÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
24d ë f Ô ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÒÓË ÂÕÑÏÂØ
ÂÊÑÕÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 19
(L1=L2 ì 1,3-ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎËÆÇÐ) ÐÂ ÂÕÑÏÞ
ÃÓÑÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.82

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÐÑ Ë ÐÂ
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Í
ÂÕÑÏÖ ÓÖÕÇÐËâ.°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÞÚÐÑÌ
(ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ) ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ë ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ä
ÍÂÕÂÎËÊÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 25 Ô ÂÎÎÇÐÑÄÞÏË
ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.85

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 25 ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ,
ÒÑÎËÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ, ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ, ÒÑÎËÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ Ë
ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ. ¬ÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏË 25 ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÕËÓÑÎÂ Ä ÕÑÎÖÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá
(Mw/Mn=1.14). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÑÐÐÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
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} ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ë ¢¡ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ 19 Ô ËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎËÆÇÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ®®²
(Mw/Mn>2).82
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ÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ë ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä àÏÖÎßÔËË. ª ØÑÕâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 25 ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÛË-
ÓâÎÑÔß, Â ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÂÎÂÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ.
¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 25 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ln([M0]/[M ]) ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕ-ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÔÕ-ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ®®² ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÖÕÇ-
ÐËâ Ô ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË ·ÂÓÂÛÂ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP, âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 26 ë 28 Ô ËÐÆÇÐËÎËÆÇÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.86, 87

´ÂÍ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 28a ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ë ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË 1.12 Ë 1.19 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÒÎÂÐÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÊÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 28b, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ N,O-ØÇÎÂÕÐÞÌ (ÔÂÎËÙËÎÂÎßÆËÏËÐÑÄÞÌ) Ë
N-ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆÞ.

¥Îâ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
26 ë 28 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ËØ ÒÇÓÇÄÑÆÇ Ä ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
29 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑÓÂÕÑÏ ÔÇÓÇÃÓÂ.

ªÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ
in situ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÕÑÎÖÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÆÐÑ-ÕÑÎÖÑÎßÐÑÌ àÏÖÎßÔËË.
©ÂÏÇÐÂ ÕÑÎÖÑÎÂ ÐÂ ÄÑÆÐÑ-ÕÑÎÖÑÎßÐÖá àÏÖÎßÔËá ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÄËÐËÎËÆÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ. ´ÂÍ, ÊÂÏÇÐÂ ËÐÆÇÐËÎËÆÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
26 ë 28 ÐÂ àÕÑÍÔËÏÇÕËÎËÆÇÐÑÄÞÌ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 30) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ATRP. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 30 ËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 31 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá®®¡ Ä ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÐÕÓÑÎâ.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ËÏÇáÕ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(Mw/Mn=1.11),86 ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ Ô ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ATRP ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÃÂÄÑÍ ÂÏËÐÑÄ Ä
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÄËÐËÎËÆÇÐÑÄÞÏË Ë ÂÎÎÇÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏË.85 ë 88 ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 25 ë 27 Ë ÆË(Ð-ÃÖÕËÎ)ÂÏËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.85, 86

£ ÓÂÃÑÕÇ 89 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÄÑÆËÏÞØ ÂÏË-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ®®¡, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÖá ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÏ 32 Ô ÕÓËÂÊÑÎßÐÞÏ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 32 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÊÍÑÌ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÂÏËÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÃÂÄ-
ÍÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÊÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ Ð-ÃÖÕËÎÂÏËÐ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÖÕÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÑÕ 1.08 ÆÑ 1.40). ¥ÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆË(Ð-ÃÖÕËÎ)ÂÏËÐÂ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ 32 ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÇÐÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, Â ÕÓËàÕËÎÂÏËÐ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ.89 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË Í ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ Ô ÍÂÓÃÇ-
ÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÚÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ.

£ ÙÇÎÑÏ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË®®¡ Ë ÔÕËÓÑÎÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÓÖÕÇÐËâ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÏËÐÑÄ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ¯Ç
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ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ,
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÏËÐÂ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÂÕÑÏÂ ÓÖÕÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÑÔÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÏËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÙÇÒË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËáÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ö
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÏËÐÑÄ Ë ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ®®² ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ 89 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ.

5. ¥ÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÖÕÇÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

Â. ´ÓËÔ(ÒËÓÂÊÑÎËÎ)ÃÑÓÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÔÞ ÓÖÕÇÐËâ

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÎËÅÂÐÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÓÖÕÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 90, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÔËÐÕÇÊ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ë ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ Ô ÅËÆÓËÆÑÕÓËÔ(ÒËÓÂÊÑÎËÎ)ÃÑÓÂÕ-ÂÐËÑÐÑÏ
(ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 33a,b), âÄÎâáÜËÏÔâ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎ-ÂÐËÑÐÖ. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÔÕËÓÑÎÂ Ë ®®¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 33 ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ
ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÂÏË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (Mw/Mn>1.5). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÓÇÆÐÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 90 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÓÖÕÇÐËâ 33a,b ÏÑÅÖÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÔÓÂÊÖ ÆÄÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ: ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 33 ÍÑÏÒÎÇÍÔ 34 Ô ÕÇÏ ÉÇ ÅËÆÓË-
ÆÑÕÓËÔ(ÒËÓÂÊÑÎËÎ)ÃÑÓÂÕÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ. £ ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÖÊÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ (Mw/Mn=1.13). ±ÓË
àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÓÖÕÇÐËâ 4 ë 6, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ.55

Ã. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ Ô ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË

¤ÓÖÒÒÑÌ ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 91 ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË®®¡,
ÔÕËÓÑÎÂ Ë ¢¡ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÓÖÕÇÐËâ 35, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÕÑÏ Ru ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 35 ÒÓÑâÄÎâÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÎËÛß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÎÍÑÅÑÎâÕÑÄ ÂÎáÏË-
ÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ, ØÑÕâ Ë ÐÑÔËÎ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
´¦®±°), ÐÇ âÄÎâÎÔâ äÉËÄÞÏã, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ®®². °ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ØÎÑÓËÆÂ ÑÎÑÄÂ ì ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÇÓÇ-
ÄÇÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÓÂÐÅ äÉËÄÑÌã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÂÕÑÏÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 70%, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (Mw/Mn<2) ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÎËÛß ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

Ä. ¢ËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËá ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP,
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ 36 ë 38.

£ ÓÂÃÑÕÇ 92 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÄâÊË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ7ÅÂÎÑÅÇÐ Ä ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
36. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔ 36 ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÄÂÇÕ ÓÂÔÒÂÆ Ô ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÔÕ Ö ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ®®¡ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÔMn/Mw5 1.5.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÖÕÇÐËâ, Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ
ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 37 (ÔÏ.93). ¥ÂÐÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 36. £ ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
®®¡, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ àÕËÎ-a-ÃÓÑÏËÊÑÃÖÕËÓÂÕÑÏ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË 358C Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÖÊÍËÏ ®®² (Mw/Mn<1.15). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑ-
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ÄÇÆÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
(Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÃÑÎÇÇ 70%) ÐÂ ÍÓËÄÞØ ®®² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏÂÔÔ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ 37 ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ë ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÆÓÖÅËØ à×ËÓÑÄÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÕËÎ-,
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ- Ë ËÊÑÃÑÓÐËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ.

¤ÓÖÒÒÑÌ âÒÑÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 94 ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÃËâÆÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÓÖÕÇÐËâ 38. ¡ÄÕÑÓÞ ËÊÖÚËÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓâÆÂ ÏÑÐÑ- Ë ÃËâÆÇÓÐÞØ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÐÕÂ-
ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÂÕÑÏÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 38. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ 38 ËÏÇÇÕ
ÄÂÍÂÐÕÐÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ATRP. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
®®¡, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ àÕËÎ-a-ÃÓÑÏËÊÑÃÖÕËÓÂÕÑÏ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË 258³ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ô ÖÊÍËÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (Mw/Mn=1.2). ¬ÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ÒÑÔÕ-ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÐÑÏ ÏÂÍÓÑ-
ËÐËÙËÂÕÑÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÂâ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 38 ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ë ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÃÑÎÇÇ 50%.

6. ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ATRP, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËØ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ËÏÏÑÃË-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 95 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÓÖÕÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [RuCl2(p-PriC6H4Me)]2 ,
äÒÓËÛËÕÑÅÑã Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ËÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
®³®-41, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ PPh2[CH2CH2Si(OEt)3], Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÍÓËÎÂÕÑÄ, ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ
Ë ÔÕËÓÑÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
(Mw/Mn=1.7 (ÔËÎËÍÂÅÇÎß) Ë 2.8 (®³®-41) ÆÎâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ
Ë 1.8 (ÔËÎËÍÂÅÇÎß) Ë 2.3 (®³®-41) ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ).

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ
ÃÓËÕÂÐÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ®®¡, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇ-
ÏÂâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 1, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÏË-
ÐÂÏË ÔËÎËÍÂÅÇÎß.96 ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ
Ë ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÏËÐÑÄ,51 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

7. ³ËÐÕÇÊ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ in situ

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË ·ÂÓÂÛÂ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ATRP ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÖÕÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÐËÊÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ªÊÄÇÔÕÐÑ,97 ÚÕÑ
ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ÔÕËÓÑÎÖ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

.
CCl3 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕË-

ÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ru(III)7Cl, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ (¥¡¬)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ËÐËÙËÂÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÏ ÓÖÕÇÐËâ(III), ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÇÅÑ ÆÑ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ATRP Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÖÕÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ Ru(II) in situ.

8. ´ÂÐÆÇÏÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ äÕÂÐÆÇÏÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂã, Õ.Ç.
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÖÕÇÐËâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, ³ÂÄÂÏÑÕÑ Ô ÔÑÕÓ.98 ÒÑÍÂÊÂÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÖÕÇÐËâ
RuCl2(PPh3)3 (1) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ Ë ÆÎâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÊÂÏÇÐÞ in situ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÂÉÐÞÏ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÐÆÇÏÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ËÎË ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÇÅÑ ÒÑÓÙËË, Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ËÊ äÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑã Ä äÅËÆÓËÓÖáÜËÌã
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (in situ).

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÖÕÇÐËÇÄÞÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 39, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ Ä ÔÄÑÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ, ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ.99, 100

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 39 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÙËÍÎÑÑÍÕÂÆËÇÐÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ®®¡ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ATRP Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ®®¡ Ô ÙËÍÎÑÑÍÕÂÆË-
ÇÐÑÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ.99 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÇÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÖÕÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ.99 ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐÂ Ë ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ.101
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ÁÒÑÐÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË 102, 103 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÓÖÕÇÐËâ 6 ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÔËÐÕÇÊ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÓÇÑÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÆÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ËÎË ÆÎâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ Í ÒÑÓÂÉÇÐÐÞÏ ÕÍÂÐâÏ Ë ÑÓÅÂÐÂÏ.104

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ 105 ë 109, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÖÕÇÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÆÎâ ÐËØ ×ÖÐÍÙËá ÏÐÑÅÑ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÆË, ÐËÍÇÎâ, ÙËÐÍÂ Ë Õ.Ò. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÕÂÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÂÕÑÏ ÓÖÕÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ØÇÎÂÕÐÞÏË
ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÃËÒËÓËÆËÐÑÏ Ë
ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË) Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÒÓËÆÂÇÕ ÇÏÖ ÑÔÑÃÞÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá.106

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1 ë 3,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÓÖÕÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ äÉËÄÞØã ÙÇÒÇÌ. ³ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÖÊÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ Ë ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÖÕÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË

ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÂÕÑÏÂ âÄÎâáÕÔâ ËØ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÓÂÊÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÒÓËÚÇÏ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃËÎËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÖÕÇÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÚÇÕÍÖá Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ËØ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ: ÚÇÏ ÎÇÅÚÇ ÑÍË-
ÔÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÔàÐÆÄËÚÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ËÐÆÇÐ-
ËÎßÐÞÏË Ë ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔØÑÆÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÓÖÕÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÄÂÉÐÞÏ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
à××ÇÍÕÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÆÑÃÂÄÑÍ ÂÏËÐÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ: ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞØ,
ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞØ, ÍÂÓÃÇÐÑÄÞØ Ë ÆÓ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÏËÐÑÄ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÓÖÕÇÐËâ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ªÐËÙËÂÕÑÓ ¡ÍÕËÄÂÕÑÓ ³ÓÇÆÂ T, 8C t, Ú °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³ÔÞÎ-
(ÍÑÏÒÎÇÍÔ (ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ) ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍË
ÓÖÕÇÐËâ)a

ÍÑÐÄÇÓÔËâ, % Mn Mw/Mn

1 CCl3Br ¢ÇÊ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ £ÑÆÂ 80 ì 83 9600 1.42 47
Me2C(CO2Et)Br Al(OPri)3 ´ÑÎÖÑÎ 80 23 >90 9100 1.34 35
CCl3COMe Al(OPri)3 ã 80 45 93 9400 1.17 35
CCl4 MeAl(ODBP)2 ã 60 4 88 5200 1.32 18

Al(OPri)3 ã 80 60 >90 6000 1.24 41
Ti(OPri)4 ã 80 45 >90 5200 1.19 41
Sn(OPri)4 ã 80 10 >90 5500 1.34 41

CHCl2COPh ¢ÇÊ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ´ÑÎÖÑÎ ë ÄÑÆÂ 80 48 89 112500 1.16 47
Al(OPri)3 ´ÑÎÖÑÎ 80 30 >90 10400 1.15 35

H(MMA)2Cl HO(CH2)2NH2 ã 60 23 91 15400 1.43 52
HO(CH2)3NH2 ã 60 47 93 13100 1.35 52
HO(CH2)4NH2 ã 60 34 96 10300 1.15 52
HO(CH2)6NH2 ã 60 34 92 9400 1.16 52
Et3N ã 60 120 94 12900 1.14 52
HO(CH2)2NEt2 ã 60 23 91 10800 1.23 52
BunNH2 ã 80 8 >90 14300 1.75 51
Bun2NH ã 80 20 >90 13500 1.19 51
Bun3N ã 80 50 >90 10900 1.15 51
¡ÐËÎËÐ ã 80 481 85 8800 1.34 51
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´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ªÐËÙËÂÕÑÓ ¡ÍÕËÄÂÕÑÓ ³ÓÇÆÂ T, 8C t, Ú °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³ÔÞÎ-
(ÍÑÏÒÎÇÍÔ (ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ) ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍË
ÓÖÕÇÐËâ)a

ÍÑÐÄÇÓÔËâ, % Mn Mw/Mn

2 CHCl2COPh ¢ÇÊ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ´ÑÎÖÑÎ 30 306 95 14300 1.17 39
ã ã 60 54 90 14100 1.17 39
ã ã 80 47 80 11300 1.21 39
Al(OPri)3 ã 60 40 90 14800 1.18 39

6 Me2C(CO2Et)Br Al(OPri)3 ã 80 388 82 10300 1.45 56
Me2C(CO2Et)I Al(OPri)3 ã 80 290 51 8200 1.52 56
H(MMA)2Cl Al(OPri)3 ã 80 365 94 10700 1.10 56

5a CHCl2COPh ¢ÇÊ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ã 100 35 92 10500 1.16 54
Al(OPri)3 ã 100 18 90 10500 1.14 54

H(MMA)2Cl Al(OPri)3 ã 80 51 90 9800 1.09 54
Bun2NH ã 100 5 93 10800 1.17 57
Bun3N ã 100 *10 >90 10200 1.12 57

5b H(MMA)2Cl Al(OPri)3 ã 80 16 91 11600 1.07 53
9 CCl4 ¢ÇÊ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ã 85 16 8 4700 2.30 64
10a CCl4 ã ã 85 16 84 28000 1.25 64
12 CCl4 ã ®ÑÐÑÏÇÓ 80 110 71 29800 1.50 70
13 CCl4 ã ã 80 45 88 36200 1.63 70
14 CCl4 ã ã 80 110 83 26800 1.25 70
15 CCl4 ã ã 80 200 39 17600 1.23 70
16 CCl4 ã ã 80 114 70 41900 1.37 70
17 CCl4 ã ã 80 9 74 104900 2.67 70
18 CCl4 ã ã 80 80 98 51900 1.93 70
19 Me2C(CO2Et)Br ã ´ÑÎÖÑÎ 85 16 95 66000 1.28 82
(L1=L2=PCy3)

19 (L1=PCy3, Me2C(CO2Et)Br ã ã 85 16 85 58000 1.35 82
L2=NHC)

20d Me2C(CO2Et)Br ã ã 85 16 28 13000 1.22 78
22d Me2C(CO2Et)Br ã ã 85 16 27 13300 1.18 79
23d Me2C(CO2Et)Br ã ã 85 16 84 52000 1.52 79

´ÑÎÖÑÎ ë ÄÑÆÂ 85 16 97 53000 1.33 79
24c CCl4 ã ´ÑÎÖÑÎ 85 16 44 6000 1.40 80
25a Me2C(CO2Et)Br ã ã 85 17 14 10000 1.35 85

Bun2NH ã 85 17 90 51900 1.45 85
H2O ã 85 17 27 92700 1.78 85

26a Me2C(CO2Et)Br ¢ÇÊ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ã 85 17 40 17000 1.23 86
27b Me2C(CO2Et)Br ã ã 85 17 73 29400 1.21 86
28b Me2C(CO2Et)Br ã ã 85 17 54 23500 1.19 86
29d Me2C(CO2Et)Br ã ã 85 17 70 34300 1.21 86

´ÑÎÖÑÎ ë ÄÑÆÂ 85 17 80 39300 1.45 86
30 Me2C(CO2Et)Br ã ´ÑÎÖÑÎ 85 17 54 25900 1.20 86
(L1=L2=PPh3)

31 Me2C(CO2Et)Br ã ã 85 17 46 29400 1.25 86
(L1=L2=PPh3) ´ÑÎÖÑÎ ë ÄÑÆÂ 85 17 96 46900 1.11 86

32 Me2C(CO2Et)Br PrnNH2 ´ÑÎÖÑÎ 85 5 27 28330 1.08 89
Bun2NH ã 85 5 35 33700 1.46 89

34 H(MMA)2Cl ¢ÇÊ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ã 80 100 >90 10800 1.13 55
8 Me2C(CO2Et)Br ã ã 85 16 90 60500 1.10 77
35 Me2C(CO2Et)Br Al(OPri)3 ë SnCl2 ®ÑÐÑÏÇÓ 80 4.5 23 58800 1.16 91
37 Me2C(CO2Et)Br ¢ÇÊ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ´ÑÎÖÑÎ 35 96 95 38500 1.68 93
38 Me2C(CO2Et)Br ã ®ÑÐÑÏÇÓ 40 10 32 29000 1.30 94

1,2-¥ËØÎÑÓàÕÂÐ 40 10 56 31000 2.20 94
´ÑÎÖÑÎ 40 10 26 47000 1.30 94
¿ÕËÎÂÙÇÕÂÕ 40 10 45 40000 1.80 94

a ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÓÖÕÇÐËâ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ªÐËÙËÂÕÑÓ ¡ÍÕËÄÂÕÑÓ ³ÓÇÆÂ T, 8C t, Ú °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³ÔÞÎ-
(ÍÑÏÒÎÇÍÔ (ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ) ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍË
ÓÖÕÇÐËâ)a

ÍÑÐÄÇÓÔËâ, % Mn Mw/Mn

6 Me2C(CO2Et)Br Al(OPri)3 ´ÑÎÖÑÎ 100 163 90 10000 1.10 56
Me2C(CO2Et)I Al(OPri)3 ã 100 553 39 1400 1.56 56
H(MMA)2Cl Al(OPri)3 ã 100 123 93 8900 1.09 56

5a Me2C(CO2Et)Br Al(OPri)3 ã 100 96 91 9800 1.15 54
H(MMA)2Cl Al(OPri)3 ã 100 99 91 11000 1.88 53

5b Me2C(CO2Et)Br Al(OPri)3 ã 100 38 91 9000 1.22 53
H(MMA)2Cl Al(OPri)3 ã 100 33 91 9600 1.26 53

9 CCl4 ¢ÇÊ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ã 110 16 52 30000 1.75 64
10a CCl4 ã ã 110 16 61 28000 2.25 64
11 PhCH2CH2Br ã ã 110 16 40 3900 1.80 65
12 CCl4 ã ®ÑÐÑÏÇÓ 90 106 96 40000 1.39 70
13 CCl4 ã ã 90 106 89 31900 1.52 70
14 CCl4 ã ã 90 75 89 20700 1.62 70
15 CCl4 ã ã 90 70 91 19600 1.57 70
16 CCl4 ã ã 90 200 68 17100 1.37 70
17 CCl4 ã ã 90 119 99 31400 1.44 70
18 CCl4 ã ã 90 106 88 44300 1.74 70
19 PhCH2CH2Br ã ´ÑÎÖÑÎ 110 16 61 29000 1.38 82
(L1=L2=PCy3)
19 (L1=PCy3, PhCH2CH2Br ã ã 110 16 48 22000 1.60 82
L2=NHC)

20d PhCH2CH2Br ã ã 110 16 88 41000 1.44 78
22d PhCH2CH2Br ã ã 110 16 75 37000 1.25 79
23d PhCH2CH2Br ã ã 110 16 92 58000 1.60 79

´ÑÎÖÑÎ ë ÄÑÆÂ 110 16 99 54000 1.36 79
24c CCl4 ã ´ÑÎÖÑÎ 110 16 34 12000 1.25 80
25a PhCH2CH2Br ã ã 110 17 27 15600 1.40 85

Bun2NH ã 110 17 35 40400 1.53 85
H2O ã 110 17 61 63600 1.60 85

8 PhCH2CH2Br ¢ÇÊ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ã 110 7 48 19500 1.45 61
35 PhCH2CH2Br Al(OPri)3 ë SnCl2 7 100 4 12 15400 1.18 91

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÓËÎÑÄÞØ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ.

®ÑÐÑÏÇÓ a ªÐËÙËÂÕÑÓ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ¡ÍÕËÄÂÕÑÓ T, 8C t, Ú °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³ÔÞÎ-
(ÍÑÏÒÎÇÍÔ (ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ) ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍË
ÓÖÕÇÐËâ)b

ÍÑÐÄÇÓÔËâ, % Mn Mw/Mn

¢¡ Me2C(CO2Et)Br 11 ¢ÇÊ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ 85 16 97 22800 1.70 65
25a ã 85 17 33 24900 1.39 85
36 Al(OPri)3 ë SnCl2 80 4 69 59200 1.56 91

¢®¡ CCl4 1 MeAl(ODBP)2 60 5 >85 6900 1.54 36
1 Al(OPri)3 80 40 >85 9600 1.25 36

¤¿®¡ c CHCl2COPh 3 ¢ÇÊ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ 80 8 90 22000 1.43 50
1 ã 80 8 84 23700 1.69 50
5a ã 80 17 82 18100 1.58 50

H(MMA)2Cl 3 ã 60 7 92 24600 1.70 50
3 Bun3N 60 7 90 28300 1.51 50

¥®¡¡ CCl3Br 1 Al(OPri)3 60 17 92 11500 1.80 40
1 Al(OPri)3 80 6 91 12000 1.58 40

MeCH(CONMe2)2Br 1 Al(OPri)3 80 10 91 9300 1.65 40
MeCH(CONMe2)2Cl 1 Al(OPri)3 80 10 96 11400 2.68 40

¥¿¡¡ CCl3Br 1 Al(OPri)3 80 8 93 5500 1.59 40
Ë±¡¡ Me2C(CO2Et)Br 1 Al(OPri)3 100 551 89 8100 2.60 40
Ë¢®¡ Me2C(CO2Et)Br 25a ¢ÇÊ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ 85 17 17 13400 1.33 85
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ÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑËÔÍÂ
ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÆÎâ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ.

¥ÓÖÅËÏË ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÏÇÕ)ÂÍÓËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, Ô ÆÓÖÅÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÔÕ ÍÎáÚ Í ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÄÞÃÑÓÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.5, 110

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å08-03-
00100).
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RUTHENIUM COMPLEXES IN THE CONTROLLED SYNTHESIS OF MACROMOLECULES

I.D.Grishin, D.F.Grishin

Research Institute of Chemistry, N.I.Lobachevsky Nizhnii Novgorod State University

23/5, Prosp. Gagarina, 603950 Nizhnii Novgorod, Russian Federation, Fax +7(831)465 ë 8162

The use of ruthenium complexes in the catalysis of controlled radical polymerisation is considered. The
main classes of ruthenium catalysts are described, the relationship between electronic and spatial
structure of metal complexes and their eféciency in polymerisation is analysed. The attention is focused
on the ways of increasing the catalytic activity of the systems based on ruthenium compounds in the
controlled synthesis of macromolecules and analysis of the possibilities of synthesis of new polymeric
materials with these catalysts.
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