
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

·ËÏËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÙËÄËÎËÊÂÙËË, Â ÇÇ
ÓÑÎß Ä ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÏ ÑÃÜÇÔÕÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ªÏÇÐÐÑ Ô
ØËÏËÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
àÐÇÓÅËË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ) Ë ÐÑÄÞØ ÄËÆÑÄ
ÕÑÒÎËÄÂ, ÔËÐÕÇÊ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÞØ
ÖÓÑÉÂÇÄ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë äÑÃÑÓÑÕÐÂâ
ÔÕÑÓÑÐÂã ØËÏËÊÂÙËË, ÐÇÆÂÓÑÏ ØËÏËá ÑÃÄËÐâáÕ Ä ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÊÆÖØÂ, ÄÑÆÞ Ë ÒÑÚÄÞ.
®ÑÉÐÑ ÃÇÊ ÍÑÐÙÂ ÍÓËÕËÍÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÐÑ
ÄÔÇÏ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃØÑÆËÕßÔâ ÃÇÊ

ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÔÓÇÆÔÕÄ ÊÂÜËÕÞ ÓÂÔÕÇÐËÌ, ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ×ÑÕÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÄÑÎÑÍÑÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ØËÏËË. ¦ÔÕß ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÓÂÊÖÏÐÞÌ
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ? °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÞØÑÆÂ ËÊ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ äÊÇÎÇÐÂâã ØËÏËâ, ØÑÕâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂËÄÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÓÇÛÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË.
¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ì ¡ÐÂÔÕÂÔ Ë £ÇÓÐÇÓ 1, 2 ì ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÎË Ä 1998 Å. 12 ÒÓËÐÙËÒÑÄ äÊÇÎÇÐÑÌã ØËÏËË, ÄÊâÄ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ
ÆÇÄËÊ, ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ ÆÖØÖ Í ÆÇÄËÊÖ ÏÇÆËÍÑÄ äÐÇ ÐÂÄÓÇÆËã ì
äSeek prevention, not cureã. °ÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄì
ÊÂÏÇÐÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË. ³ÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÃÝÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË, ÔÐË-
ÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÐÖÉÐÞØ
ÑÕØÑÆÑÄ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß àÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ (environmental
foot print).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ ì ÍÂÕÂÎËÊ
ÍËÔÎÑÕÂÏË Ë ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË, ÍÂÕÂÎËÊ ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ
ÔÑÎâÏË, ÍÂÕÂÎËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂÏË, ÍÂÕÂÎËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÃËÑ-
ÍÂÕÂÎËÊ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ ÄËÆÞ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÛß
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. ®Þ ÓÇÛËÎË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ë
ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ì ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕË-
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ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ) Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ (ÄÑÆÞ, ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ), ³£¹-ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔÓÇÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 248 ÔÔÞÎÑÍ.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (6) 2010 # 2010 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÄÑÆËÄÛÇÅÑÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÕÓÂÔÎâØ, ÂÄÕÑ-
ÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâºÇÎÆÑÐ,3 ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ
ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÆÑÏ ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ËÊ-
ÊÂ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÕÓÂÔÎß °ÃÝÇÏ ÒÓÑËÊ- °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÑÆÔÕÄÂ, ÍÅ ÑÕØÑÆÑÄ .

ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ . (ÍÅ ÒÓÑÆÖÍÕÂ)71

(E-×ÂÍÕÑÓ)

¯Ç×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ 106 ë 108 <0.1
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ 104 ë 106 <1 ë 5
ÔËÐÕÇÊ

´ÑÐÍËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ 102 ë 104 57>50
ÔËÐÕÇÊ

³ËÐÕÇÊ ÎÇÍÂÓÔÕÄ 10 ë 103 257>100

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ. ®Þ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÔÄÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÐÂ-
ÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎâ) ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÑÄËÊÐÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÛËÓÑÍËÏ ÑØÄÂÕÑÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÔÕÂÄËÕß äÊÂ ÃÑÓÕÑÏã ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÑÕ 6 ë 13 ÂÕÑÏÑÄ
(ÔÖÃÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.

®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ, ÚÂÔÕÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÐÙËÒÑÄ äÊÇÎÇÐÑÌ
ØËÏËËã. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÓÑÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ô ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ËÎË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÕÂÍËØ äÊÇÎÇÐÞØã ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÄÑÆÂ, ËÑÐÐÞÇ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ Ë ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃË-
×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ.
±ÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÆÂÄÂÕßÔâ ÕÇÏ ÒÓËÏÇÓÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÔÐË-
ÉÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÔÏÞÄÂÐËâ (leaching) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ØÑÕâ ÚÂÔÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë Í ÒÑÕÇÓÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÓËÐÙËÒÞ äÊÇÎÇÐÑÌ ØËÏËËã ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 4 ë 6 Ë
ÑÃÊÑÓ 7), ÑÐË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑ £ÄÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÞÒÖÔÍÖ ÉÖÓÐÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐÙÇÒÙËá
äÊÇÎÇÐÑÌ ØËÏËËã.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ³ËÐÕÇÊ ×ÎÑÓÑÅÎáÙËÐÂ (1) ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÕÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ (TNT) ÒÑ ÔØÇÏÇ 1.8

¡ÕÑÏÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ 5%, Â E-×ÂÍÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 40, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ÎÑÓÑÅÎáÙËÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ 40 ÍÅ ÑÕØÑÆÑÄ
(Cr2(SO4)3, NH4Cl, FeCl2 Ë KHSO4) ÐÂ 1 ÍÅ ×ÎÑÓÑÅÎáÙËÐÂ
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(ÐÇ ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÆÐÞÇ ÔÕÑÍË), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ
ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÂ.

¡ÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ äÊÇÎÇÐÑÌã ØËÏËË. ¥ÇÎÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË
ÊÂÏÇÐËÕß ÕÑÍÔËÚÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂ ÏÇÐÇÇ ÄÓÇÆÐÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÎË ÒÓËÄÑÆâÜËÇ ÍÏÇÐßÛÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÑÃÑÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ËÎË ÆÂáÜËÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎÇÅÚÇ ÖÕËÎËÊËÓÑÄÂÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÔÅÇÐÂ (COCl2) ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ ((MeO)2C(O)). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÏÇÕËÎËÓÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÏÇÕËÎØÎÑÓËÆÖ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÂÕÖ.

¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ àÍÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÐÇ LiAlH4, NaBH4, ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆÓÖÅËØ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÕÓÇ-
ÃÖáÜËÇ ÖÕËÎËÊÂÙËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÕÂÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ
KMnO4, CrO3, K2CrO4, K2Cr2O7, NaClO3, NaClO, ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ Ë ÆÓ., ÏÇÐÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ(I) ËÎË ÄÑÊÆÖØÂ
(ÍËÔÎÑÓÑÆÂ).{ ©ÂÏÇÐÂ ØÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕÑÄ ÐÂ ÅËÒÑØÎÑ-
ÓËÕ ÐÂÕÓËâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÒËÓÕÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÕÇÓÑËÆÂØ ÆÑ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÑÄ äÊÇÎÇÐÑÌ ØËÏËËã, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÅËÒÑØÎÑ-
ÓËÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÄÓÇÆÐÞÌ
ØÎÑÓËÆ ÐÂÕÓËâ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ äÊÇÎÇÐÞØã
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔËÐÕÇÊÖ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ³£¹-ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË,
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÂÏË, ÐÑÄÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË (ËÑÐ-
ÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË), Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ Ä ÔÇÃÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ: 1) ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ; 2) ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ àÐÂÐ-
ÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ,
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{ ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ.
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ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞØ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÎÇÍÂÓÔÕÄ; 3) ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-
ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ ë ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ.

II. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÙÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÞ
Ä ÍÐËÅÂØ 4, 9 Ë ÑÃÊÑÓÇ 10. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ ÊÂÜËÕÞ
ÓÂÔÕÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 11, Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÄËÕÂÏËÐÑÄ
ÔÕÂÆËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ ÊÂÐËÏÂáÕ *10 ë 20%. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔËÐÕÇÊ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ Saquinavir (2) ì ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÂ ÒÓÑÕÇÂÊÞ (ÔØÇÏÂ 2), ì ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËá àÐÂÐ-
ÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ ÒÑ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.12 ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÖá äÒÓËÛËÄÍÖã ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Í ÏÂÕÓËÙÇ, ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß äÒÓËÛËÄÍËã Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙ (ÐÑÔËÕÇÎÇÌ) ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÑÍÔËÆÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ SiO2,13, 14 Â ÕÂÍÉÇ TiO2,15 Al2O3 (ÔÏ.16)),
ÙÇÑÎËÕÞ 17 Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÔËÕÑÄÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÂÎáÏÑ×ÑÔ×ÂÕÞ ÕËÒÂ AlPO-5,18 ÔËÎËÍÂÎËÕÞ, Õ.Ç.
ÙÇÑÎËÕÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÎáÏËÐËâ,19 Ë ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÞ
ÕËÒÂ TS-1 20), ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ®³®-41 21 Ë
SBA-15,22 ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.23 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÖÕÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.24

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ SiO2

ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ë ËÐÇÓÕÐÑÔÕË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÐÂÚË-

ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎÖ ËØ ÂÏ×ÑÕÇÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÎÇÅÍÑ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖáÕÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÑÎÑÄÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÆÓ.) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiO2 ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
SiO2 ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÑÐÙÇÄÂâ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂ Ä
ÕÂÍËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÔÎÖÉËÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄØÑÆâÕ ÐÑÔËÕÇÎß, âÍÑÓß (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎâ), äÐÑÉÍÂã (ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÂâ, ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß/ÖÆÂÎËÕß ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÒÓËÆÂÕß ÇÏÖ ÅËÃÍÑÔÕß) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ (ÓËÔ. 1).

ªÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ. ´ÂÍ, ÓÖÕÇÐËÇÄÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ [RuIICl2(bpea)(PPh3)] (bpea ì N,N-ÃËÔ(2-
ÒËÓËÆËÎÏÇÕËÎ)àÕËÎÂÏËÐ) ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÅÇÍÔ-1-ÇÐÂ, ÔÕËÓÑÎÂ,
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ Ë ÆÓ.).25 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ÔÐËÉÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 25 ÙËÍÎÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Rh, Pd, Ni.26, 27

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ [Rh(cod)Cl]2 Ë Na[HRu3(CO)11] (cod ì ÙËÍÎÑÑÍÕÂ-
1,5-ÆËÇÐ), ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 28. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎË×Â-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ (ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÂÎÍËÐÑÄ), ÕÓÇÃÖáÜËØ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÑÍÑÎÑ 1208C), ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍËÎ-
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ, ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÂÍÉÇ
[Rh2Co2(CO)12].29

©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÓÂÃÑÕÂ 30, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÏÇÊÑÒÑÓÂØ
ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ HMS, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÃÞÎË
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±ÑÎËÏÇÓÞ
¸ÇÎÎáÎÑÊÂ
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(âÍÑÓÇÌ)

²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ

²ËÔ. 1. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (6) 2010 495



ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÓÖÕÇÐËÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
[Z5-MeC5H4)Ru(Z3-PPh2CHCH2)(Z1-PPh2CHCH2)]+. ¿ÕË ÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ SiO2 ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÓÑÆËâ Ô ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÍÑÐ-
ÙÇÄÞÇ Si(OMe)3-ÅÓÖÒÒÞ, ÃÞÎË Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÅËÆÓÑ-
×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËË ÅÇÍÔ-1-ÇÐÂ.31

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÃÞÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Pd(II) Ô
ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ºË××Â, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ.32

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ØÇÏÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË, âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÕËÑ×ÇÐÑÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ.{ ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÓÑÆËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÓËÛËÕÑÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐËÑÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ. ´ÂÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÙËÍÎÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË.

°ÒËÔÂÐÑ 33 ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÏËÐÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÂÎÇÐÑÄÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ Ë ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÓÑÆËÇÄÞÇ Ë ËÓËÆËÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÅÎËÐÂØ.34

1. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ äÊÇÎÇÐÞØã ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË

ä©ÇÎÇÐÞÇã ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ³°2 ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑ×ÑÓÑÐÂ (3) ÆÑ ÕÓË-
ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÂ (ÑÍÑÎÑ 1000 ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ).35

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ì
ÔÖÃÔÕÓÂÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂ-
ÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (ÂÎÍÇÐÞ,
ÂÎÍÂÐÞ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕË-

ÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÆÑ 40 ë 80 ÂÕÏ Ë ÆÑ 200 ë 3008C).}

£ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ: ÐËÊÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ö ÅÂÊÑÄ, Ë
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ö ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. °ÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÕß ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÄÇÓÆÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¦ÔÎË Í àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÕß ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÖá àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÚËÔÕÑÕÖ Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÖá ËÐÇÓÕÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÓÇÆ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂÌÆÖÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.}

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ (ÑÍÑÎÑ
300). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÔÎÖÉÂÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ Ë ÖÉÇ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒËÓËÆËÐËÇ-
ÄÞÇ, ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞÇ, ÒÑÎËÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÇÄÞÇ Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ì ÅÖÂÐËÆËÐËÇÄÞÇ, ÒËÒÇÓËÆËÐËÇÄÞÇ,
ÒËÓÓÑÎËÇÄÞÇ, ÒËÓÓÑÎËÆËÐËÇÄÞÇ, ÏÑÓ×ÑÎËÐËÇÄÞÇ, ØÑÎËÐËÇ-
ÄÞÇ, ÒËÒÇÓÂÊËÐËÇÄÞÇ, ÕËÂÊÑÎËÇÄÞÇ, ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ, ËÑÐ-
ÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÃËâÆÇÓÐÞÇ ËÎË
ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ, ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞÇ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ (×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ), ØËÓÂÎßÐÞÇ.36

ªÔØÑÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä
ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÔÎÖÉËÎË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐ,
ÒÇÐÕ-1-ÇÐ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÕËÓÑÎ Ë
×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐ, ÔÑÓÃËÕÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÂÍÓËÎÑ-
ÐËÕÓËÎÂ Ë ÃÖÕÂÆËÇÐÂ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.37 ë 39 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÂÍÙËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ËÑÐÐÞÇÉËÆÍÑÔÕË ÄÓâÆ ÎË ÔÏÑÅÖÕ ÖÎÖÚÛËÕß
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÆ ÑÃÞÚÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË, ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏì àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËË Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.37, 39

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÂ ÆÑ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ì ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÐÕËÏÑÐÂÕÇ 3-ÏÇÕËÎ-1-àÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ
([EMIM]+[SbF6]7) ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
[Rh(nbd)PPh3]PF6 (nbd ì ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐ).40 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (98% ÒÓË
ÍÑÐÄÇÓÔËË 96%) ÒÑ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÖ.±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ Ë ËÆÇÕ ÆÑ ÍÑÐÙÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ. ±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÇÐÕ-1-ÇÐÂ Ä
ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [BMIM]+[SbF6]7 (BMIM ì 1-Ð-ÃÖÕËÎ-3-
ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËÌ) ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ Ä 5 ÓÂÊ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÂÙÇÕÑÐÇ, Â ÔÏÞÄ
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{ ´ËÑ×ÇÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÓÂÄÎâáÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ Ä ØÑÆÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

} ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ
ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑ×ÑÓÑÐÂ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Thomas Swan and Co.
} ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÔÖÒÇÓÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎáËÆÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÕÂÍËØ
ÔÓÇÆÂØ.
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ÓÑÆËâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÖÓÑÄÐâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÐËÉÇ 0.02%).

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÆÓÖÅËØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ Ë ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ,41 Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÂÍÓËÎÑÐËÕ-
ÓËÎÂ Ô ÃÖÕÂÆËÇÐÑÏ,42 ÔÕËÓÑÎÑÏ 43 Ë ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ 44

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÔÕËÓÑÎÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÔÏËâ, ÓÖÕÇÐËâ Ë ÉÇÎÇÊÂ) Ä ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ Ä 3 ë 6 ÓÂÊ ÄÂÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâØ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
[BMIM]+[BF4]7, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÅËÆÓÑÆËÏÇÓËÊÂÙËË
ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ.45

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ äÊÇÎÇÐÞÇã ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ËÎË
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ CO2

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÍÙËË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ Ë ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.46, 47

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÙ-1-ÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
µËÎÍËÐÔÑÐÂ (RhCl(PPh3)3) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ CO2

7 [BMIM]+[PF6]7 ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ 98%
(ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË 410 Ú71).48 ¥ÇÍÂÐ ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâÎÔâ
ÑÕ CO2, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÎÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÖá ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÎÔâ Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË, ÃÖÆÖÚË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ CO2.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ë ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÔÑ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÓÃËÕÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä
ÙËÔ-ÅÇÍÔ-3-ÇÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ.49 ±ÓË àÕÑÏ Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË. ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ Ë ÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ, Â
ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß.

³ÓÇÆË ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ, ÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÚËÔÎÂ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÇÔÕß Ë ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. £ ÑÃÊÑÓÇ 50 ÔÑÃÓÂÐÞ
Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÔÑÎÇÌ.

²ÇÂÍÙËË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ØËÓÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÓÇØ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ:

ì Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÎË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ØËÓÂÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
×ÑÔ×ËÐÑÄÞÏË (BINAP, DIPAMP Ë ÆÓ., ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÏ. ÐËÉÇ);

ì ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ,
ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÂÍÕËÍÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓËÓÑÆÐÞØ ËÎË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÎÍÂ-
ÎÑËÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÙËÐÍÑÐËÐ Ë ÙËÐÍÑÐËÆËÐ);

ì Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÎË ÔÓÇÆÞ (Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ØËÓÂÎßÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÒÑÆØÑÆ ÓÇÆÍÑ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎâ/ÔÓÇÆÞ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ (ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÒÓÑÚËØ).

£ÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ØÑÕâ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá Ä
ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä 1997 Å.,51 ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÕÂÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÄÑÊÐËÍ ÕÑÎßÍÑ Ä XXI ÄÇÍÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ØË-
ÓÂÎßÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.52, 53 ´ÂÍ, ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔÂÊÑÎËÐÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 4), ÅËÆÓÑÍÔË-
ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ (5, 6), ÒÎÑÔÍËØ ØËÓÂÎßÐÞØ ÙËÍÎÑ×Â-
ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (7), Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÍÕÂÕÑÄ (8). £ÔÇ àÕË ËÑÐÐÞÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎË ÉËÆÍËÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ (Õ.ÒÎ. ÑÕ 7188C ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 6 ÆÑ 988C ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 7), ÒÓË àÕÑÏ ËÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß 6 ËÏÇÎÂ ÄâÊÍÑÔÕß,
ÒÓËÇÏÎÇÏÖá ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ.

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÞ, ØÑÕâ ÒÑÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ØËÓÂÎßÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË (ÄÇÆß ËÑÐÐÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ì àÕÑ ÔÓÇÆÂ, Â ÐÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÄÊâÕÞÌ Ä
ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÔÐËÏÇÕÔâ, ÇÔÎË ØËÓÂÎßÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÙËÍÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ.

¿ÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 2-ÂÓËÎÂÍÓËÎÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË (ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕÞ ËÃÖÒÓÑ×ÇÐ Ë ÐÂÒÓÑÍÔÇÐ). ªØ ÔËÐÕÇÊ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [RuCl2ë(S)-BINAP]2 ëNEt3 Ä
[BMIM]+[BF4]7 (ÔÏ.51). ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ (ee 70 ë 90%), Â ËÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
ÏÑÅÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÄÕÑÓÐÑ.

¤ÇÕÇÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓ, Ë ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÆËÇÄÑÅÑ ËÎË ÓÖÕÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 54. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔ-2-ÇÐ-1-ÑÐ, ÙËÍÎÑÑÍÕÂ-1,3-ÆËÇÐ Ë ÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ
ÂÙÇÕÑÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÓÕ Ô àÐÂÐÕËÑÏÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ 97%. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

ON

Et

R

Pri

+

[PF6]7

R=Me, n-C5H11.
4

NMe3

Me

HO

+

[(CF3SO2)2N]7
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[(CF3SO2)2N]7
Me3N OH

Et

+

6

+
N N

R1

R2

X7

7

+
N N

R1

R2

n-H11C5 C5H11-n

X7

8

R1, R2 = H, Me;

X = Br, [(CF3SO2)2N],

[(C2F5SO2)2N],

(1S)-(+)-10-ÍÂÏ×ÑÓÔÖÎß×ÑÐÂÕ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (6) 2010 497



2. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÄÑÆÇ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ

£ÑÆÂ ÍÂÍ äÊÇÎÇÐÞÌã ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÄÑÆÇ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÛËÓÐÂ.55 ë 62 ªÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 63). ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÃÑÓ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ô ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÑÔ×ËÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕ). £ÂÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ Ë ÄÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÔÑ
ÏÐÑÅËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.

³ÓÇÆË ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ Ä ÄÑÆÐÞØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ä ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÔÒËÓÕÞ ÐÂ Rh- Ë Ru-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ RhCl(PPh3)3, [{RhCl2(m-TPPMS)2}2] Ë [{RuHCl.
.(m-TPPMS)2}2], ÅÆÇ m-TPPMS=PPh2(C6H4SO3Na-3)),62

ÅËÆÓÑ×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ ÐÂ ÓÑÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ.64 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÏÇÓ ÃÞÎ ÒÑÎÑÉÇÐ ×ËÓÏÑÌ Ruhrchemie/
Rhone-Poulenc Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÃÖÕÂÐÂÎâ ËÊ ÒÓÑÒÇÐÂ (*400 ÕÞÔ. ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ). ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 99%, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ð-ÃÖÕÂÐÂÎß : ËÊÑÃÖÕÂ-
ÐÂÎß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 96 : 4. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Rh(III) ë TPPTS (TPPTS=P(C6H4SO3Na)3) ËÊ 3-ÏÇ-
ÕËÎÃÖÕ-2-ÇÐÂÎâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ
ÂÎßÆÇÅËÆ, Â ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ru(III) ë TPPTS ì ÐÇ-
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÔÒËÓÕ.65, 66 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÐÞØ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ.67

¬ äÊÇÎÇÐÞÏã ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÃË×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (FBS),68, 69 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
ÔÎÖÉËÕ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß (ÒÇÓ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÎÍÂÐÞ, ÐÂ×ÕÇÐÞ, à×ËÓÞ ËÎË ÂÏËÐÞ), Â ÆÓÖÅÑÌì
ÑÃÞÚÐÞÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÐÇ
ÔÏÇÛËÄÂáÜËÌÔâ Ô ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ Ô ÐËÏ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÒÓË ÐËÊÍËØ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇÆ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏË ÃÞÎË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ,70 Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ë
ÓÇÂÍÙËË ·ÇÍÂ.71, 72

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÊ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. °ÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÏÇáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÍÕË-
ÄÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ³£¹-ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ,
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ (ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÞ) Ä ØÑÆÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.73 ë 76

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ³£¹-ÐÂÅÓÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.74 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 73 ë 76 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ³£¹-ÂÍÕËÄÂ-
ÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÖÄÇÎËÚËÕß
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÇ ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË.

3. ¿ÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ

£ 2001 Å. ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ (¯ÑÌÑÓË, ¯ÑÖÎÊ,
ºÂÓÒÎÇÔÔ). ¬ÎáÚÑÏ Í ÖÔÒÇØÖ Ä ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑÔÎÖÉËÎ ÄÞÃÑÓ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÆÃÑÓ
ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ØËÓÂÎßÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ,{ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÓÖÕÇÐËâ Ë ÓÑÆËâ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.77 ë 79

Ar = Ph ((S)-BINAP),
C6H4Me-4 ((S)-TolBINAP),
C6H3Me2-3,5 ((S)-XylBINAP),
C6H3Bu

t
2-3,5 ((S)-BuBINAP).
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{ ·ËÓÂÎßÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ
³=³ ËÎË ³=° ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ ²ÇÐÇâ, ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ËÎË ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ØËÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂÏË (ÄËÐÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÙËÐÍÑÐËÐÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÎÍÂÎÑËÆÂÏË) ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
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³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊÂÙËË
(ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË) ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ØËÓÂÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË: 80 ë 87

1. ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ BINAP,82, 83 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË äÖÏÐÞØã ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË Ë ÑÔÂÉÆÂÕßÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË pH ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÕÂÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ.84

2. ªÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË
ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ.85 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ, ÂÐËÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉÂÕ ÎËÐÍÇÓÑÏ
ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË
ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ Rh- Ë Ru-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÂÍÕËÄÐÞØ Ä
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÂÙÇÕ-
ÂÏËÆÑÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÆÑ ee 97%). ²ÑÆËÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇ Al-MCM-41.86

3. ªÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ØËÓÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÐÑÔËÕÇÎâ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ ËÎË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐËÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Â, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÖØÂáÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ à××ÇÍÕ ÄÞÏÞÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ (äleachingã).87

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ äÊÇÎÇÐÞØã ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÊÆÇÔß ÎËÛß
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ËÏÇáÜËÏË
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÙÇÕÂÏËÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËÇ (Ä ÏÐÑÅÑ-
ÕÑÐÐÂÉÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ) L-DOPA (9) ì ÎÇÍÂÓÔÕÄÂ ÑÕ ÃÑÎÇÊÐË
±ÂÓÍËÐÔÑÐÂ (cØÇÏÂ 3). ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑ-
ÃÇÎÇÄÔÍËÏ ÎÂÖÓÇÂÕÑÏ ¯ÑÖÎÊÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÇÎ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ
ÐÑÄÞÇ ØËÓÂÎßÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ì PAMP (Phenyl-o-Anisyl-Met-
hyl-Phosphane) Ë DIPAMP; àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÂ Í 100%.77

³ØÇÏÂ 3

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ âÄËÎÑÔß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ a-ÂÓËÎÇÐ-
ÂÏËÆÑÄ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Rh-DUPHOS (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÐÂ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÕËÒÂ ®³®-41 Ë SBA-15. £ àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÇ 99% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË
99% Ë ØÇÏÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 99%.22

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÖÉÇ ÔÕÂÄÛËÌ ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÓ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (S)-ÐÂÒÓÑÍÔÇÐÂ
(10) ì ÒÓÑÕËÄÑÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ØËÓÂÎßÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ
BINAP.88

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ L-ÏÇÐÕÑÎÂ (11) (ÕÞÔâÚË ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ) Ô àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÞÏ
ËÊÃÞÕÍÑÏ 99% Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÙËÍÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Rh-BINAP, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ
ÑÍÑÎÑ 300 000 (ÔØÇÏÂ 4).89

³ØÇÏÂ 4

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÓÃËÙËÆÂ (S)-ÏÇÕÑÎÂØÎÑÓÂ (12),
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß ì ÍÑÏÒÂÐËâ Novartis.90 ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑØËÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÏËÐÂ 13 ÐÂ ØËÓÂÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ir-Xyliphos (ÒÓË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÔÖÃÔÕÓÂÕ : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÓÂÄÐÑÏ 750, ÄÇÎËÚËÐÂ
TOF>1800 000 Ú71, ÇÇ 80%).
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£ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÑÃÇÎÇÄÔÍËÏ ÎÂÖÓÇÂÕÑÏ ¯ÑÌÑÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ b-ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ru-BINAP,91

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÓâÆ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Imipenem (14) Ë Levo-
êoxacin (15), ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÂÐÕËÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ì 95 ë 97.5%.

µÔÒÇØ ¯ÑÌÑÓË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÖÕÇÐËâ Ô BINAP Ë ØËÓÂÎßÐÞÏË ÆËÂÏËÐÂÏË
(16), ì ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ.92

±ÑÎÖÚÇÐËÇ (R)-1-×ÇÐËÎàÕÂÐÑÎÂ Ô ÇÇ 99% Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕ (S) : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (C)
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 500 : 1).

¶ÇÓÓÑÙÇÐÑÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÕËÒÂ 17 Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Rh-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ) ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÔÄâÊË ³=³Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÕËÐÂ (18),
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Lonza.93

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ØËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Duphos (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÑÆËâ c
(R,R)-®Ç-Duphos (R=Me) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ
Pézer ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ Candoxatril (19) ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ
ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.94

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË Ë ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÞ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÑÒÞÕÍË ÊÂÏÇÐËÕß ×ÑÔ×Ë-
ÐÑÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÐÂ ÃËÔ×ÑÔ×ÑÐËÕÐÞÇ ËÎË ÃËÔ×ÑÔ×ËÕÐÞÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÔÐËÉÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë/ËÎË ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÞÇ
×ÑÔ×ËÐÂÕÞ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂÏËÆÂÕÞ ÒÓÑâÄËÎË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÑÆËâ Ô ÕÂÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎË ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÅËÆ-
ÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑØËÓÂÎßÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ.4 ±ÓËÏÇÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑØËÓÂÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
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ÕÂØ 95, 96. °ÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ØËÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÑÆËâ Ô ÎË-
ÅÂÐÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÐÔ-(1R,2R)-ÆËÂÏËÐÑÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ,
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÐÂ SiO2, Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ×ÇÐËÎÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ.97

±ÓËÏÇÓÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ a-ÇÐÂÏËÆÑÄ, ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ³°2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 98 ë 100. ·ËÓÂÎßÐÞÌ Rh-ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ ÍÂÍ ÎËÐÍÇÓÂ, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕË -
ÚÇÔÍÑÅÑ ³°2.100 £ ÓÂÃÑÕÇ 101 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ì ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ CO2,
ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏËì Ë ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
Ä ÓÇÂÍÙËË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑØËÓÂÎßÐÞØ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.
¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
ÑÒÕËÏÂÎÇÐ ÔÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ CO2

ÒÇÓÇÆ ÑÃÞÚÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË. ²ÑÆËÇÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÂÎ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËË
ÑÍÕ-1-ÇÐÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÌ CO2.102

£ ÙÇÎÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÆÎâ àÐÂÐÕËÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÔÏ.
ÐËÉÇ) ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÏË ÕÇÏÒÂÏË, ÚÇÏ
ÆÓÖÅËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÐÖÉÆÂÏË ÏÇÆËÙËÐÞ Ë ÓÂÔÛËÓâáÜËÏËÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕâÏË ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.103

III. ±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ

±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÇÜÇ
ÑÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ±ÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÍËÔÎËÕÇÎá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÔÎÑÉÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ) ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄË-
ÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ äÊÇÎÇÐÞØã ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÍÂÊÂÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ H2O2, N2O, NaOCl, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÑÍÔËÆÞ Ë ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÞ, ÒÇÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕÞ, ÏÇÕËÎÕÓË-
ÑÍÔÑÓÇÐËÌ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ N-ÑÍÔËÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÊÄÓÇÆÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (H2O, N2, NaCl), ÎËÃÑ ÎÇÅÍÑ
ÓÇÙËÍÎËÊÖáÕÔâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÕÂÃÎ. 1).

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÎÑÉÐâáÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ´ÂÍ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ, ±¿¤) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ

ÒÂÎÎÂÆËâ ÃÞÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ CO2.104

°ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ BASF
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙËÕÓÂÎâ (ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓ×áÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË Ë ÄËÕÂÏËÐÑÄ).

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ.{ ¡ÎÍÇÐ 20 ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
äÑÍËÔÎâÇÕÔâã (ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÂÎÎËÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ) Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÎßÆÇÅËÆ ÒÖÕÇÏ ÔÑÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÂÍÓËÎÑÄÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ.105

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ.

1. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ

±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ì
ÂÎÍÇÐÞ, ÔÒËÓÕÞ, ÂÎßÆÇÅËÆÞ ì ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÇ ÂÎÍÂÐÞ. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎÇÇ
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(Mes = 2,4,6-Me3C6H2).

Mes

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÍËÔÎËÕÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¥ÑÐÑÓÞ ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ±ÓÑÆÖÍÕ,
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ

ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, % ËÊ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ

H2O2 47.0 (14.1 a) H2O
N2O 36.4 N2

O3 33.3 O2

AcO2H 21.1 AcOH
ButO2H 17.8 ButOH
HNO3 25.4 NOx

NaOCl 21.6 NaCl
NaO2Cl 35.6 NaCl
NaOBr 13.4 NaBr
n-C5H11NO2 13.7 n-C5H11NO
KHSO5 10.5 KHSO4

NaIO4 7.5 NaIO3

PhIO 7.3 PhI

a¥Îâ 30%-ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

{ ²ÇÂÍÙËË ÔÑÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ (ÒÓËÄÇÆÇÐ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ).
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ÂÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß. ¥Îâ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÓÖÕÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇ-
ÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ì Fe(V), Ru(VI).106 ²ÖÕÇÐËÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.
ÙËÔ-¥ËÑÍÔÑÓÖÕÇÐËÇÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 21 Ë ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ ÃËÔÒËÓË-
ÏËÆËÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 22 âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÂÎÍÂÐÑÄ, ØÑÕâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 22 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ äÊÇÎÇÐÑÌã ØËÏËË.107 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 21 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ÑÍÔÑÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÔÄâÊË ³7¯. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÂÍÕËÄÂÙËâ ÂÎÍÂÐÂ ÒÑ ÔÖÒÇÓÍËÔÎÑÕÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ °ÎÂ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ C7¯ Ä ÂÎÍËÎß-
ÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ N-ÅËÆÓÑÍÔË×ÕÂÎËÏËÆÐÞÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ.108 ´ÑÎÖÑÎ ÐÂ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (84%) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá (96%). £ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÂÆËÒËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ
ÑÍÑÎÑ 73%.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ò-ÍÔË-
ÎÑÎÂ ÄÑÊÆÖØÑÏ Ä ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ä ÔÓÇÆÇ ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
³ÑII/MnII ÒÓË 2008C, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Amoco.109

£ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ò-ÍÔËÎÑÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 95%, Â
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 95%.

2. ¿ÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑ
ÔÕÓÑÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ
(Â ÕÂÍÉÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÂÎÍËÐÑÄ, ÔÖÎß×ËÆÑÄ, ÂÏËÐÑÄ,
ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÒËÓÕÑÄ) Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕËÎÕÓËÑÍÔÑÓÇÐËÌ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 30
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 110. ¿ÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ. °Ð Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ
àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕËÎÕÓËÑÍÔÑ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 90% ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ<108C.
¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔ-
ÍÓÞÕËá àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÑÎÑÄ (ÒÓË 828C
ÕÓÂÐÔ-ÆËÑÎ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 97%). ¿ÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËË ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÂÎÍÇÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ·ÇÓÏÂÐÐ 111 Ë ºÂÓÒÎÇÔÔ 112 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÄÄÑÆËÕß Ä ÔËÔÕÇÏÖ 10 ë 12% ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
(3-ÙËÂÐÑÒËÓËÆËÐÂ, ÒËÓÂÊÑÎÂ Ë ÆÓ.). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ 2,2,2-
ÕÓË×ÕÑÓàÕÂÐÑÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËË ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÄÞÔËÕß (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä 10 ÓÂÊ) ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (TOF)
ÏÇÕËÎÕÓËÑÍÔÑÓÇÐËâ.112 ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÑÍÔÑÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÎË ÆËÒÇÓÑÍÔÑÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ.113 °ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÏÇÕËÎÕÓËÑÍÔÑÓÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÌ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÌ ÔËÐÕÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÄÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÌ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÇÐËÇ-
ÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ²ÇÐËÇ-
ÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÜËÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä 2005 Å. ¢ÇÎÎÇÓÑÏ Ë
ÔÑÂÄÕ.114 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (ÕÇÓÒËÓËÆËÐ)(ÒËÓËÆËÐ-2,6-ÆË-
ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÑÅÑ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÖÕÇÐËâ (0.5% Ru) ÃÞÎÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÎ-
ÎËÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä àÒÑÍÔËÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ 30%-ÐÑÅÑ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

°ÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞMn(V) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ Ä àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËË ÂÎÍÇÐÑÄ.115 ±ÑÓ×Ë-
ÓËÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Mn(III) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÍÔËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔ Mn(II) Ô ÕÓËÏÇÕËÎ-1,4,7-ÕÓËÂÊÂÙËÍÎÑÐÑÐÂÐÑÏ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔËÐÕÇÊÇ
àÒÑÍÔËÆÑÄ.116 ÁÍÑÃÔ Ë ¥Ç £ÑÔ 117 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÒÑÔÎÇÆ-
Ðáá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÍÔÂÎÂÕÐÞÏ ÃÖ×ÇÓÑÏ Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÄÍÎÂÆÂ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Mn(IV) Ë Mn(V). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÖÎß×ÂÕ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÜÇÎÑÚÇÌ,
ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËË ÂÎÍÇÐÑÄ.118
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³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,119 ÚÕÑ ÒÇÓÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÒËÓËÆËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Mn(II) ÑÍËÔÎâÇÕ
ÂÎÍÇÐÞ ÆÑ àÒÑÍÔËÆÑÄ (TOF=200 000 Ú71).

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇÕÓÂÆÇÐÕÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ Ô
ÂÏËÐÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ Ë ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ H2O2.120

3. ¥ËÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ

¥Îâ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÅÑ ÆËÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÆÑÐÑÓÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ËÎË N-ÏÇÕËÎÏÑÓ×Ñ-
ÎËÐ-N-ÑÍÔËÆÂ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÔÏËÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.121 ¢ÇÎÎÇÓ Ë
ºÂÓÒÎÇÔÔ 122 ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÓËÏÇÐËÎË OsO4. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÍÔÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ Os(VIII) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÂÎÍÇÐÑÏ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
[2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ Ä ÆËÑÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ (ÔØÇÏÂ 5).

³ØÇÏÂ 5

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ
ÂÎÍÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ a,b-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÂÏËÆÞ. ¢ÇÎÎÇÓ Ë
ÔÑÂÄÕ.123 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÔÏÂÕÂ ÍÂÎËâ.

4. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ (NaIO4, NaClO).124 ¯Â ÔØÇÏÇ 6
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÇÕÓÂ-
ÏÇÕËÎàÕËÎÇÐÂ Ä ÂÙÇÕÑÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ (XO).

³ØÇÏÂ 6

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ
ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 125 ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÒÑÆØÑÆâÜÖá
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÄâÊË ³=³ Ä ÂÎÍÇÐÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¯2°2. ¦á ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔËÔÕÇÏÂ MoO3 ëRuCl3. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÍÙËâ ÄÍÎá-

ÚÂÇÕ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÂ ÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÆËÑÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕËÓÑÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÞØÑÆÞ
*80%.

5. °ÍËÔÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ O2 Ë H2O2

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ru, Pd, Pt, Au, Cu. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË ÄÏÇÔÕÑ ÆÑÓÑÅÑ-
ÔÕÑâÜËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÅËÆÓÑÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÞ.126

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Pd(II), Ru(III), Rh(III) ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÕÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÖÕÇÐËÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.127±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËÑÍÕËÎÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌØÎÑÓËÆÂ (ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ¡ÎËÍÄÂÕ 336), ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
RuCl2PPh3, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.128 ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ®Ç4NCl ëRuCl2(PPh3)3 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÒËÔÂÐ ÒÓËÏÇÓ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ Ä ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËË Ô ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.129

¯ÂÌÆÇÐÑ,130 ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ RuCl2(PPh3)3 ë°2 ë
1,4-(OH)2³6¯4 ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÍËÔÎâÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ,
ÂÎÎËÎÑÄÞÇ Ë ÃÇÐÊËÎÑÄÞÇ ÔÒËÓÕÞ Ä ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ô ÄÞØÑÆÑÏ,
ÃÎËÊÍËÏ Í 100%. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÖÕÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô 2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐ-N-ÑÍÔËÎÑÏ
(´¦®²°) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
TEMPO ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎßÆÇÅË-
ÆÑÄ ÆÑ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ru(III) ÕÂÍÉÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ.

±ÇÓÓÖÕÇÐÂÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÃÞÎË
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÎËÎÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ËÎË N-ÏÇÕËÎÏÑÓ×ÑÎËÐ-N-ÑÍÔËÆÑÏ.131 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË
ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÇÓâÎ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÔÒËÓÕÑÄ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ 132. ±ÇÕÇÓÔÑÐ Ë ­ÂÓÑÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë
ÍÇÕÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÂÉÇ Pd(OAc)2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.133 ©ÂÏÇÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ËÑÐÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.134 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
Pd(OAc)2 ë ÒËÓËÆËÐ ÙÇÑÎËÕÂ 3A ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÙÇÑÎËÕÂ. 135

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÂàÓÑÃÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÞØ ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,136 Â ÍÑÏÒÎÇÍÔ
(Neocuproine)Pd(OAc)2, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 137, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ
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ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÞÏ Ä ÂàÓÑÃÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÒËÓÕÑÄ, ÐÑ Ë
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÏ ì ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎÑ ÆÓÖÅËÇ ÔÄâÊË Ë
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÄâÊË C=C,
C:C, C7Hal, b-ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ, ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÇ Ë ÂÏËÐÑ-
ÅÓÖÒÒÞ.

³ ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ 138 ÃÞÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ
ÃÑ'ÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.

¢ÑÎßÛËÇ ÑÉËÆÂÐËâ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÆÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.139 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß,140 ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
CuCl ë×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÃÇÐÊËÎÑÄÞØ, ÂÎÎËÎÑÄÞØ Ë ÆÂÉÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÕÑÄ. ©ÂÏÇÐÂ CuCl ÐÂ CuICl Ë
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ 1-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ ÒÓËÄÇÎË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.141 ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÆË Ô ´¦®²° ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,142 ØÑÕâ
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ. °Ã ÖÔÒÇÛÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÆ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 143, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÐÊËÎÑÄÞÇ Ë
ÂÎÎËÎÑÄÞÇ ÔÒËÓÕÞ, ÐÑ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÔÒËÓÕÞ ÖÆÂÎÑÔß ÑÍËÔÎËÕß
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÄÞØÑÆÂÏË ÑÕ 60 ÆÑ 100% Ä
ÔËÔÕÇÏÇ CuBr2(bipy) ëTEMPOëButOK (bipy ì ÃËÒËÓËÆËÐ).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Co(acac)3 ëN-ÅËÆÓÑÍÔË×ÕÂÎËÏËÆ
ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÆÑ ÍÂÓÃÑÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 144.

¢ÇÎÎÇÓ Ë ÔÑÂÄÕ. ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÐÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ
ÆËÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ÑÔÏËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ,
ÑÆÐÂÍÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÍËÔÎËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÃÇÐÊËÎÑÄÞÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÓÕÞ.145

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ äÊÇÎÇÐÞØã
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ (ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÑÊÆÖØÂ) Ä ÑÍËÔÎÇÐËË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ,146 ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÇÕÑÐÑÄ,147 ×ÇÐÑ-
ÎÑÄ,148 ÒÓÑÔÕÞØ à×ËÓÑÄ,149 ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÂÏËÐÑÄ, N,N-ÆËÏÇÕËÎÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ, ÅËÆÓÑÍÔËÎ-
ÂÏËÐÑÄ, ÒËÓËÆËÐÑÄ, ÂÏËÆÑÄ).150, 151

6. °ÍËÔÎÇÐËÇ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ,
ÄÑÆÇ Ë ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÇÓÇÚÇÐß ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞØ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÐÇÄÇÎËÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ 152 ÑÒËÔÂÐÑ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÆÑ ÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä [BMIM]+[PF6]7 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐËÍÇÎÇÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ; ÄÞØÑÆ ÍËÔÎÑÕ *60 ë 70%. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ àÒÑÍ-
ÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÂÎÎËÎÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÕËÎÕÓËÑÍÔÑÓÇÐËâ Ë ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÏÑÚÇÄËÐÞ Ä ËÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË [EMIM]+[BF4]7 (ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË ÆÑÔÕËÅÂÎË 100%),153 Â ÕÂÍÉÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÂÎË×Â-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÇÐÊËÎÑÄÞØ) ÔÒËÓÕÑÄ
Ä ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë ÍÇÕÑÐÞ ÐÂ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (×ÑÔ×Ë-
ÐÑÄÞØ Ë ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÏÑÐËÇÄÞØ
ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ (ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎ 99%).154 £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ 154 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÒÇØ Ä ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÑÐÐÑÌÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ÂÐËÑÐÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô ÂÐËÑÐÂÏË BFÿ4 Ë PFÿ6
ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÎÂ, Â ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆÇ Ë ÕÓËÑÍÕËÎÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌØÎÑÓËÆÇ.

£ÞÔÑÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ Ë ØÑÓÑÛÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ (£ÂÍÇÓ-ÒÓÑÙÇÔÔ)
Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ËÎË Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÑÐÐÞÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ CO2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÔÕÇÏÞ
PdCl2 ëCuCl2.155

°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß ØÑÓÑÛËÏË ÔÓÇÆÂÏË ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÙÇÕÂÕÂ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.134 °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÇÐÊËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÃÞÎ ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆ, Â Ä ÄÑÆÇ ì ÃÇÐÊÑÌÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. ¿ÕÂ ÉÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÞÕÂÐÂ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ Ä ×ÇÐËÎà-
ÕÂÐÑÎ ËÎË ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐ (ÄÞØÑÆ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 50%). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎ ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐ.

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÃÇÐÊËÎÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ CuCl ëTEMPO, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ì [BMIM]+[PF6]7 (ÔÏ.156).

²ÖÕÇÐËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÕÓÂÒÓÑÒËÎÂÏÏÑ-
ÐËÌÒÇÓÓÖÕÇÐÂÕ) ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÒËÓÕÑÄ Ä
ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë ÍÇÕÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ËÎË N-ÏÇÕËÎÏÑÓ×ÑÎËÐ-N-
ÑÍÔËÆÑÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.157

¢ÇÐÊËÎÑÄÞÇ ÔÒËÓÕÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÍËÔÎâÎËÔß ÎÖÚÛÇ (ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËâ Ä [BMIM]+[PF6]7 60 ë 70%), ÚÇÏ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÓÕÞ
(ÍÑÐÄÇÓÔËâ 24 ë 48%).

ªÊÖÚÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ OsO4, ËÔÒÑ-
ÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ ÆËÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ä ÆËÑÎÞ, Ä
ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.N-®ÇÕËÎÏÑÓ×ÑÎËÐ-N-ÑÍÔËÆ (NMO), ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ ÑÍËÔÎâÎË
ÂÎÍÇÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË [EMIM]+[BF4]7 c ÄÞØÑÆÂÏË ÆÑ
100%.158

ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ OsO4-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÓÇÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË ÂÎÍÇÐÑÄ.

±ÂÎÎÂÆËÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë
ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÂÎßÆÇÅËÆÞ
(ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ) Ë ÍÇÕÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.52, 53

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃË×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÔÒËÓÕÑÄ (ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ CuBr ëMe2S-ÒÇÓ×ÕÑÓÂÎ-
ÍËÎÃËÒËÓËÆËÐ ëTEMPO) 159 Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÇÕÑÐÑÄ (ÓÇÂÍÙËâ ¢ÂÌÇÓÂ ë£ËÎÎËÅÇÓÂ), ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓì
ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÎÑÄÂ, Sn[N(SO2C8F17)2]4.160

±ÓËÏÇÓÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ FBS Ë
ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 161.

7. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ

¿ÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ØËÓÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô àÒÑÍÔË-
ÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ºÂÓÒÎÇÔÔÖ 162 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆË-
àÕËÎÕÂÓÕÓÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÕÂÐÂ. £ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËË
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ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÎÎËÎÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞØÑÆÞ ÐÇ ÐËÉÇ 90%. ¥Îâ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ØË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÂÎÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ËÎË ØÓÑÏÂ.163, 164

¢ÇÎÎÇÓ Ë ÔÑÕÓ.165, 166 ÒÓËÏÇÐËÎË ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÒÑÍ-
ÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ti- Ë
Ru-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÑÍÕ-1-ÇÐÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÇÇ 82%).

£ ÓÂÃÑÕÇ 167 ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Â Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ì ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÂÎßÆÇÅËÆ.

¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆËÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÔÏËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë N-ÏÇÕËÎÏÑÓ×ÑÎËÐ-N-ÑÍÔËÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ.
¢ÇÎÎÇÓ 168 ÄÐÇÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÆÑÃËÎÔâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÂÐ-
ÕËÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ (ÆÑ 96%). °Ð ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÓÑÎß ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÎ ÑÔÏÂÕ ÍÂÎËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ).

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÓÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë äÊÇÎÇÐÞØã
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÂÎÎËÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ,169 ÔÖÎß×ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ,170, 171 ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ ¢ÂÌÇÓÖ ë£ËÎÎËÅÇÓÖ.172

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. ¿ÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ NaOCl Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÓÂÎßÐÞØ
ÔÂÎÇÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (23) Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
[BMIM]+[PF6]7 ÑÍÂÊÂÎÑÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÞÌ
ËÊÃÞÕÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÎ 96%.173 °ÆÐÂÍÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÐË-
ÉÂÎÂÔß ÑÕ ÙËÍÎÂ Í ÙËÍÎÖ.

ªÊÖÚÇÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆËÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ
Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [BMIM]+[PF6]7 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÏËÇÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ØËÓÂÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.174 £ÞØÑÆ Ë àÐÂÐÕËÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÒÑÕÇÓâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

8. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ (ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ)
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ,175

ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ, ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, ÂÏËÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÇ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,

ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Co, Ni, Fe Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ. £ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËË ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËË
ÒÓÑâÄËÎË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÇ Ë ÔÂÎÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Mn Ô ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ºË××Â, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÙÇÑÎËÕÐÑÌ ËÎË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ;176 ë 178

ÔÂÎÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÐÕ-
ÏÑÓËÎÎÑÐËÕÇ ËÎË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ®³®-41;179, 180

ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÕÇÕÓÂÂÊÂÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐËÍÇÎâ Ä ÙÇÑÎËÕÇ,181

ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂ-
ÕÂØ.182, 183

¡ÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ àÒÑÍÔËÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 184.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ
ÓÑÎË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÂÎÇÐÑÄÞØ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÄÂÐ
³ÂÐÕÇÐÂ.185

ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ
àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá ÂÎÍÇÐÑÄ ÐÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ØËÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÕËÕÂÐÕÓËÂÊËÐÑÄÞÇ ÕÂÓÕÓÂÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÏ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇ ®³®-41,20 ÔÂÎÇÐÑÄÞÇ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ
®³®-41 ÆÎâ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÎÍÇÐÑÄ,186 Â ÕÂÍÉÇ Ru-ÔËÔÕÇÏÞ.187

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆËÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËá ÂÎÍÇÐÑÄ ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÆËÑÎ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÙËÍÎÂØ.

¥Îâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÇÐÊËÎÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÂÎÇÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ØÓÑÏÂ ÐÂ ®³®-41,188 ÒÑÓ-
×ËÓËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÐÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ,189 Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ºË××Â ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇ.32

IV. ²ÇÂÍÙËË c ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ

1. ²ÇÂÍÙËâ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ë ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÇÌ ÓÇÂÍÙËË

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÒÓÑ-
ÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ,
ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÑ
¶ÓÂÐÙËË Ë Ä ÁÒÑÐËË Ä 1972 Å. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÓÅÂÐÑ-
ÎËÕËÇÄÞÇ ËÏÂÅÐËÇÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÄâÊßá³(sp2) ë®ÓÇÂÅË-
ÓÖáÕ Ô ÂÓËÎ(ÄËÐËÎ)ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÐËÍÇÎâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÚÇÕÂÐËâ. ¥ÄÖÏâ ÅÑÆÂÏË
ÒÑÊÉÇ àÕË ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.190

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÅÑÏÑÔÑÚÇÕÂÐËâ ÂÓËÎËÑÆËÆÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂÓËÎÑÄ ÒÑ µÎßÏÂÐÐÖ ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

©Â ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÃÞÎË ÄÑ-
ÄÎÇÚÇÐÞ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ; ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚËÎË
ÐÂÊÄÂÐËâ ÒÑ ËÏÇÐÂÏ ØËÏËÍÑÄ, ËØ ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËØ.

Cl

But

But

But

But O

N

Mn

N

O

HH

(R,R)-23
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X=Hal, OTf; R1=Ar, Vinyl; R2=Ar, Vinyl, Alk;M=MgX (ÓÇÂÍÙËâ

´ÂÏÂÑ ë¬ÖÏÂÆÞ ë¬ÑÓËÖ); ZnX (ÓÇÂÍÙËâ ¯ÇÅËÛË); B(OH)2 (ÓÇÂÍÙËâ

³ÖÊÖÍË ë®ËâÖÓÞ); SnR3 (ÓÇÂÍÙËâ ³ÕËÎÎÇ ËÎË ®ËÅËÕÞ ë¬ÑÔÖÅË ë

³ÕËÎÎÇ); SiR3 (ÓÇÂÍÙËâ ·ÂâÏÞ).

¿ÕË ÓÇÂÍÙËË ÊÂÐâÎË ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÂÓÔÇÐÂÎÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
äÊÇÎÇÐÑÌã ØËÏËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÎË Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÄÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ³ ËØ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆËÂÓËÎÞ, ÔÕËÓÑÎÞ,
ÆËÇÐÞ, ÔÕËÎßÃÇÐÞ, ÇÐËÐÞ, Â ÐÇÆÂÄÐÑ Ë ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ

ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ²ÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÆÓ. ±ÓËÏÇÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2.191 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÂÓËÎ-
ÕÓË×ÎÂÕÂÏË Ë ÂÓËÎØÎÑÓËÆÂÏË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÇÂÍÙËË ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ Ô ÙËÂÐËÆÂÏË Ë CH-ÍËÔÎÑÕÂÏË (Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ). ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
a-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÇÐÑÎËÊÖáÜËØÔâ ÍÇÕÑÐÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÎËÏË-
ÕËÓÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÕËÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ

R1 X + R2 M
[Pd]

R1 R2

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ.

±ÓËÓÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ArM ArX ¬ÂÕÂÎË- ¥ÑÒÑÎÐË- £ÞØÑÆ,
ÊÂÕÑÓ ÕÇÎßÐÞÌ %

ÓÇÂÅÇÐÕ

Pd(PPh3)4 7 78

¬ÔÇÐÂÎÇÒËÐ

Pd(PPh3)4 Na2CO3 100

´ÇÓÒÓÇÐËÐ

Pd(PPh3)4 K3PO4 68

ªÃÖÒÓÑ×ÇÐ

Pd(PPh3)4 K3PO4 75

¯ÂÒÓÑÍÔÇÐ

Pd(PPh3)4 a 7 54

(S)-©ÇÂÓÂÎÇÐÑÐ

PdCl2(PPh3)2 DIBAH, 95
ZnCl2

¬ÔÇÓÖÎËÐ

Pd(PPh3)4 7 100

(+)-ÁÕÓÂ×ÑÐ
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ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÎËâÎË ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÑ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑÐËÏÂÐËá
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÒÂÎÎÂÆËÌ Ä ÆÄÖØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ì Pd(0) Ë
Pd(II), ì ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË: ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÕÓÂÐÔÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ àÎË-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ë ÓÇÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÔØÇÏÂ 7).

¬ ÓÇÂÍÙËâÏ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË
ÂÓËÎ- ËÎË ÄËÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ (ËÎË ÕÓË×ÎÂÕÑÄ) Ô ÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÞÏË ÂÎÍËÐÂÏË, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ Ë
CuI (ÓÇÂÍÙËâ ³ÑÐÑÅÂÛËÓÞë·ÂÅËØÂÓÞ).192

ªÑÆËÆ ÏÇÆË ÐÖÉÇÐ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÎÍËÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÞ ÏÇÆË. ¯ÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÂÓËÎ(ÄËÐËÎ)ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ô ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÂÏË ÏÇÆË
ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÐÇÇ (ÓÇÂÍÙËâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¬ÂÔÕÓÑ),193 ÑÆÐÂÍÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚËÎ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë
ÔÕÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÓÇÂÍÙËË ³ÑÐÑÅÂÛËÓÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ ÂÎÍËÐÂ Ë
CuX Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÙÇÕËÎÇÐËÆ ÏÇÆË,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÕÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÇ Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ CuX.

³ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËË ³ÑÐÑÅÂÛËÓÞ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÎËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

X=Hal, OTf; R1 = Ar, Vinyl; R2 = Ar, Alk.

R1 X + R2
[Pd], CuI

B
R1 R2

´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

±ÓËÓÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ArM ArX ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ¥ÑÒÑÎÐË- £ÞØÑÆ,
ÕÇÎßÐÞÌ %
ÓÇÂÅÇÐÕ

Pd(PPh3)4 7 87

£ËÕÂÏËÐ A

Pd(PPh3)4 TlOH 83

Pd(0) AsPh3 58

®ÂÍÓÑÎÂÍÕËÐ A

PdCl2(PPh3)2 DIBAH, 68
ZnBr2

b-¬ÂÓÑÕËÐ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. DIBAH ì ÆËËÊÑÃÖÕËÎÂÎáÏËÐËÌÅËÆÓËÆ; ®¦® ì ÏÇÕÑÍÔËàÕËÎÏÇÕËÎ, TBS ì ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÆËÏÇÕËÎÔËÎËÎ, MOM ì ÏÇÕÑÍÔËÏÇ-
ÕËÎ. a¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓ.
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ÕÓÂÐÔÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËÇ

ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ

PdL2

³ØÇÏÂ 7
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£ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ) ÕËÒÂ:190

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: (+)-harveynone, gomobutenolide A, freelingine,
(7)-calicheamicenone Ë ÆÓ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ³ÑÐÑÅÂÛËÓÞ Ä ÔËÐÕÇÊÂØ
ÍÂÓÃÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË).
¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ËÐÆÑÎÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÓÇÂÍÙËá ³ÑÐÑÅÂÛËÓÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ N-ÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ-2-ËÑÆ-
ÂÐËÎËÐÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÙËÍÎËÊÂÙËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
äÃÇÊÎËÅÂÐÆÐÑÅÑã ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ.194

DMAì N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÏÇÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÂ 2-ËÑÆÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÍÖÏÂÓËÐÂ.194

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÏËÙÇÎÎÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÃÎÑÍ-ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ
(PS ëPEO).

¥ÓÖÅÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊË
³(sp2)7³(sp2), âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ (ËÎË
ÄËÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ) ÂÎÍÇÐÑÄ (ÓÇÂÍÙËâ ®ËÊÑÓÑÍË ë·ÇÍÂ).195 °ÐÂ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÎÇÅÍÑÔÕË ËÔÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

ÕÓÂÐÔ-ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÊÂÏÇÐââ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÕËÎÇÐ-ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÍÙËâ ·ÇÍÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÂÓËÎËÑÆËÆÂÏË
Ë ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÂÎÍÇÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ; ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.196 ¿ÕÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÃÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.197, 198

£ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÓÇÂÍÙËË ·ÇÍÂ ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÂÆËË
ÕÓÂÐÔÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÙËÍÎÇ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÂÆËâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÂÎÍÇÐÂ ÒÑ ÔÄâÊË Pd7C. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÂÎÍÇÐÂ Í
ÂÕÑÏÖ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎËÅÂÐÆÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÂØ
ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ë ÓÇÂÍÙËË ·ÇÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ. £ÑÑÃÜÇ ÄÎËâÐËÇ ÎËÅÂÐÆÂ Ä
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ
ÎËÅÂÐÆÞ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÍÂÕÂÎËÊÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ËÊÏÇÐËÄÛÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ Ä ØËÏËË ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÆÂÄÛÂâ ËÏ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ì
ÔËÐÕÇÊ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ØËÓÂÎßÐÞØ, ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂ), ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÒÑÊËÙËÌ äÊÇÎÇÐÑÌã ØËÏËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÔÕÂÎË
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÔ×ËÕÞ, N-, S-, Se-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÎËÅÂÐÆÞ, ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ (ÅËÃÓËÆÐÞÇ) ÎËÅÂÐÆÞ, ÍÂÓÃÇÐÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÎÎÂÆËâ.

´ÓÇÃÑÄÂÐËâÏ äÊÇÎÇÐÑÌã ØËÏËË Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ë ·ÇÍÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ äÃÇÊÎËÅÂÐÆÐÑÅÑã ÒÂÎÎÂÆËâ (Õ.Ç. ÃÇÊ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ) Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÎË Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÎÖÉÂÕ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÎÎÂÆËâ.199 ´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËá ³ÖÊÖÍË ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË
Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ Ä ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (208C) Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÎÇÌ ÒÂÎÎÂÆËâ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÍÙËË ·ÇÍÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
(ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ) Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ PdCl2 (äÃÇÊÎËÅÂÐÆ-
ÐÑÅÑã ÒÂÎÎÂÆËâ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

²ÇÂÍÙËË ³ÖÊÖÍË Ë ·ÇÍÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎËÅÂÐÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂÊ-

R R

R

R R

R

R

R

R

R

R R
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R R

+ I I
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I
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SO2Me

+ Ph
[Pd] (3 ÏÑÎ.%), CuI

DMA, H2N(CH2)2OH

808C, 4 ± 5 Ú
N

Ph

SO2Me

I

O

OMe
+ Ph Ph

[Pd] (0.5 ÏÑÎ.%)

NaOAc, Et3N

DMA, 1008C
O

O

Ph

Ph

X=Hal, OTf; R = Ar, Vinyl; Z = Ar, CO2H, CO2R
0, CN;

B Ð ÑÔÐÑÄÂÐËÇ.

RX+

Z

[Pd]

B
Z

R

X= I, Br; Z = H, 4-Cl, 4-MeO, 4-Ac, 4-NO2, 4-CHO, 4-OH, 3-CO2H.

CO2H

I

+

O

OBun [Pd] (1 ÏÑÎ.%)

3 ÔÖÕ
Bun3N, H2O, 508C,

CO2H

O

OBun

(98%)

X

Z
+ CO2H

PdCl2, Na2CO3

CO2HZ
DMF±H2O,

HMPA±H2O

ËÎË H2O, 1008C

508 ª.±.¢ÇÎÇÙÍÂâ, ­.®.¬ÖÔÕÑÄ



ÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ). °ÐË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 200, 201. ±ÓËÏÇÓÞ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³£¹-ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä àÕËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 202.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ äÊÇÎÇÐÑÌã ØËÏËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ë ÓÇÂÍÙËË ·ÇÍÂ.203 ë 206 £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÐÂ
10 ë 50%), ÕÂÍ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Ë Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË.
ªÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
ÒÇÓÇÆ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏËÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ·ÇÍÂ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÂÓËÎÃÓÑÏËÆÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ 24, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ËÑÐ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂ.207, 208

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÙÇÕÂÕÂ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÕÓË×ÇÐËÎ-
×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÎÎÂÆËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *0.8 ë 1.6 ÐÏ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÏË
ÎËÅÂÐÆÂÏË.41 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÂÎÎÂÆÂÙËÍÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËá ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÊÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
TON).209, 210

®ÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ Ë ÐÇ ÔÕÑÎß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ, ØÑÕâ Ë
ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ

ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ´ÂÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÅËÆÓÑ×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÚÇÐß ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
(1 ÂÕÏ. CO, ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÂÏËÆÞ, ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ, ÕËÑà×ËÓÞ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÇÕÑÐÞ.211 £ ÓÇÂÍÙËË Ô ÏÇÕÂÎÎÑ(àÎÇÏÇÐ-
ÕÑ)ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÇÕÑÐÞ, Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ÔÑ ÔÒËÓÕÂÏË Ë ÕËÑÎÂÏË ì ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ, Ô ÄÑÆÑÌ ì
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, Â Ô ÂÏËÐÂÏË ì ÂÏËÆÞ ÍËÔÎÑÕ.212, 213

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO ÒÑ ÔÄâÊË C7Pd Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÙËÎßÐÑÅÑ
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ RC(O)PdX, ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÆÂÎÇÇ Ô
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ RC(O)PdNu.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÂ RC(O)PdNu ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÆÑÐÑÓÂÏË
ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ.

³ËÐÕÇÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä ÄÑÆÇ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ äÃÇÊÎËÅÂÐÆÐÑÅÑã ÒÂÎÎÂÆËâ,214 Â ÕÂÍÉÇ Ô ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÏËÙÇÎÎÇ PS ëPEO.215

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ ÓÇÙËÍÎËÊÑÄÂÐ 5 ÓÂÊ
ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ (ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ) ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÂÏËÐÑÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä
ÄÑÆÇ ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
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S

I

I

(24).

ArBr + CO2R
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S
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N
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Hn n

m
H R

25

N N N
Hn n

m
H

R
H

R N N N
Hn n

m

R R

R R
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ÐÞÏ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎË(N-ÄËÐËÎ-
ËÏËÆÂÊÑÎ) ë ÒÑÎË(N-ÄËÐËÎÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏ) (PVI ë PVC).

2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ

²ÇÂÍÙËá ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ: C7P(O)(OR)2, C7P(O)R2,
C7PR2, C7SR, C7SeR, C7OR, C7NR2, C7NC(O)R Ë ÆÓ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÂÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÂÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ¢ÖØ-
ÄÂÎßÆÖ ë·ÂÓÕÄËÅÖ).216 ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÂ âÒÑÐÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ¬ÑÔÖÅË Ë ®ËÅËÕÑÌ Ä
1983 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÂÏËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ Ë ÃÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑ-, ÆË- Ë ÕÇÕÓÂÂÓË-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÔØÇÏÂ 8), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÂÊÂ(ÒÑÎË-
ÑÍÔÑ)ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ (ÔØÇÏÂ 9) ÒÖÕÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÓËÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎËÂÏËÐÑÄ 25 Ë 26.
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ªÔØÑÆÐÞÌ ÂÓÇÐ ±ÓÑÆÖÍÕ

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÅÂÎÑÅÇÐÂÓÇÐÑÄ
ÒÑÎËÂÊÂÏÂÍÓÑÙËÍÎÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÕß ÍÂÕËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.217, 218 ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÆÑÓÑÅËÏË ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÏË, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÍÂÓÃÇÐÑ-
ÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.

·ÑÕâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞØ ÔËÐÕÇÊÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÕØÑÆÑÄ, ÊÂÆÂÚÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÕÇÓâÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÎÎÂÆËâ. ¥Îâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Pd(0)
ËÎË Pd(II) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÑÄÞÇ
ÎËÅÂÐÆÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ äÊÇÎÇÐÞÇã ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ë ÆÂÉÇ ÚËÔÕÂâ ÄÑÆÂ, ÃË×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ CO2 Ë ÄÑÆÂ.

£ÂÉÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÂ ÒÂÎÎÂ-
ÆËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÂÃÑÕÍÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ·ÇÍÂ,219 ë 221

³ÖÊÖÍË,222 ë 226 ³ÑÐÑÅÂÛËÓÞ.227 £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÉÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÂØ (ÑÕ 3 ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ) ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓË ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË, ËÏÇáÜÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ÑÔ×ËÐ ËÎË ÍÂÓÃÇÐ, ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËÇ ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÎÎÂÆËÌ ÃÖÆÇÕ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐËÏ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÔÎÂÃÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜÇÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÏÞÄÂÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ.228

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÇÛÇÄÑÅÑ, ÐÑ ÕÑÍÔËÚ-
ÐÑÅÑ ÂÓËÎØÎÑÓËÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÂÓËÎËÑÆËÆÑÄ Ë -ÃÓÑÏËÆÑÄ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ,229 Í
ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÔ×ËÐ But3P Ë ÍÂÓÃÇÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÎËÅÂÐÆÑÏ (PhO)3P 230 ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÂÎÎÂÆËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá.231

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÒÇØ Ä ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËË ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÐÐÑÌ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
°ÃÞÚÐÑ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÏÂÎÞÏÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
Ë ÎËÛß Ä ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÓâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÓÂÏÏÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ¿ÕÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 232.

£ÂÉÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ ÔÕÂÎÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÐËÕß ÆÑÓÑÅÑÌ ÒÂÎÎÂÆËÌ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞì ÐËÍÇÎß, ÏÇÆß Ë ÆÂÉÇ ÉÇÎÇÊÑ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÆË (Cu(I),
Cu(II), CuO, ÒÑÓÑÛÑÍ ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Cu(0)). ³ ÒÑÏÑÜßá
ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÐÑÅËÇ ÓÇÂÍÙËË

Ar Hal + R2NSnBun3 ArNR2 + Bun3SnHal

aÐ Pd(dba)2 ± BINAP, ButONa, ËÎË Cs2CO3, 1,4-ÆËÑÍÔÂÐ, 6 ë 72 Ú.

Hal = Cl, Br; X = NH(CH2)xNH (x=2,3), CH2NH(CH2)xNHCH2

(x=2,3), NH[(CH2)2NH]x (x=2,3), OCH2O, CH2O[(CH2)2O]2CH2,

CH2O(CH2)4OCH2.
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H2N X NH2
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ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÅÇÕÇ-
ÓÑÂÕÑÏ (C7N, C7S, C7O).233 ¯Ñ Ë ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÜËØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÐÑÄÑÌ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÇÆË Ô ÐÑÄÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Cu-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÏÇÐÇÇ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏË Ä ÓÇÂÍÙËâØ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞÉÇÎÇÊÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ,234

ØÑÕâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÎÇÆÑÄ ÏÇÆË Ä àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÉÇÎÇÊÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÍÂ ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ, ÐÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÍÂÍ Ô àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ.

V. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.235 ë 239 ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë
àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÞ, ØÑÕâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓâÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÎËâÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÕÂÃÎ. 3).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÆÑ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ ÐÂ ÓÖÕÇ-
ÐËÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅËÆÓÂÕÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ ÆÑ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
(ÍÑÏÒÂÐËâ äAsahi Chemicalã).

°ÒËÔÂÐÞ ÖÆÂÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (Dyna-

mic Kinetic Resolution) Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÖÕÇÐËÇ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.240 ë 248 ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÙÇÏËÊÂÙËË. ²ÑÎß ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÂÕÂÎËÊÖ
ÙËÍÎÑÄ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ (ÔÒËÓÕÑÄ,
ÂÏËÐÑÄ).

¢àÍÄÇÎ 246, 247 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËØ ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÓÖÕÇÐËÇÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÎËÒÂÊÑÌ, Â ºÇÎÆÑÐ 248 ÒÓËÏÇÐËÎ ÍÂÔÍÂÆÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÆÎâ
àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ä ÄÑÆÇ (ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÓÖÕÇÐËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÏËÐÑÂÙËÎÂÊÂ).

* * *

¯ÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒËÜÇÄÑÌ Ë ÒÂÓ×áÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕßá, ì àÕÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÞÓßâ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÉËÓÑÄ, ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ), ÎËÅÐËÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÕÇÓÒÇÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÃËÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ËÎË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÄÞÔÑÍÑÑÍÕÂ-
ÐÑÄÞÇ ÆÑÃÂÄÍË Í ÕÑÒÎËÄÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÓ×Ö-
ÓÑÎÂ ËÎË ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ, ÏÑÎÑÚÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ë ÎÂÍÕÂÕÞ.

±ÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÎÇÉÂÕ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ; Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ; Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÑÄÞØ äÊÇÎÇÐÞØã
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³£¹-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ, àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ËÎË ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÕËÎÎâÙËË).
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CATALYSIS AS AN IMPORTANT TOOL OF GREEN CHEMISTRY

I.P.Beletskaya, L.M.Kustov

Department of Chemistry, M.V.Lomonosov Moscow State University

Leninskie Gory, 119899 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)932 ë 8846
N.D.Zelinsky Institute of Organic Chemistry, Russian Academy of Sciences
47, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(499)135 ë 5328

Published data of the last decade demonstrating the signiécant achievements in the catalytic synthesis of
organic compounds are analyzed from the green chemistry standpoint. It is demonstrated that the use of
new catalysts (including nano-sized ones) and solvents (water, ionic liquids, êuorinated derivatives),
microwave processes, superctitical and two-phase media, and heterogenized metal complex catalytic
systems should be distinguished among the most promising approaches to such processes. The main
applications ofmetal complex systems are considered, in particular, hydrogenation, partial oxidation and
cross-coupling reactions, in particular, enantioselective reactions.
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