
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

ä©ÇÎÇÐÂâã ØËÏËâ ì àÕÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ØËÏËË, ÅÎÂÄÐÂâ
ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÄÓÇÆÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÇÕÑÆÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÓâÆÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ: ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ;
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÕß ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÆÂÄÂÕß ÏËÐËÏÖÏ
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
Ë ÆÓ.1 ë 5

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÂÏÇÐÖ âÆÑÄËÕÞÏ Ë ÑÒÂÔÐÞÏ
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË

ÄÓÇÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÎÇÌ, ÖÕËÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏ ÏÇÓÑ-
ÒÓËâÕËÇÏ. ®ÇÕËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ (MeX; X=I, Br, Cl), ÆËÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕ (¥®³) Ë ×ÑÔÅÇÐ (COCl2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ. £ÔÇ ÑÐË ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÕÑÍÔËÚÐÞÏ Ë ÇÆÍËÏ ØËÏËÍÂÕÂÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÕËÎËÊËÓÑÄÂÕß.

¥ËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ (¥®¬, DMC) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÂÔÐÞÏ ÆÎâ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂÏÇÐËÕÇÎÇÏ ×ÑÔÅÇÐÂ, ¥®³ Ë ÏÇÕËÎ-
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇÕÑÍÔËÚÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÖáÜËÏË ËÎË ÂÎÍËÎËÓÖáÜËÏË ÂÅÇÐÕÂÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¥®¬ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ; ÖØÑÆâ-
ÜÂâ ÅÓÖÒÒÂìÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕì ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë CO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
¥ËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ ì ÅÑÓáÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎßÐÞÏ ÊÂÒÂØÑÏ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÓÂÊÆÓÂÉÂáÜÇÅÑ ËÎË
ÏÖÕÂÅÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍÑÉÇÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÄÆÞØÂÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ô ÐËÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑ Ë ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÓ ÒÓÇÆÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
âÆÑÄËÕÞØ Ë ÏÖÕÂÅÇÐÐÞØ ÏÇÕËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ë ¥®³, Â ÕÂÍÉÇ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÑÍÔËÚÐÑÅÑ ×ÑÔÅÇÐÂ. ®ÐÑÅËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ¥®¬ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÇÐÞ.6, 7 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÆÂÄ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ¥®¬ ÍÂÍ ÒÓËÔÂÆÍÂ Í
ÃÇÐÊËÐÖ ËÎË ÆËÊÇÎßÐÑÏÖ ÕÑÒÎËÄÖ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÏÇÕËÎ-
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ (®´¢¿).8 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¥®¬ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÖÏÇÐßÛÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ×ÓÂÍÙËÌ, ÍËÒâÜËØ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÆËÊÇÎßÐÞÏ ÕÑÒÎË-
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ÄÂÏ Ô ÎÖÚÛËÏË ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ¥®¬ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÒÓË-
ÔÂÆÍÂÏË Í ÕÑÒÎËÄÖ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÊÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ CO2 Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜËØ
ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÒÓË ÄÞÃÓÑÔÇ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ.
¿ÕÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¥®¬ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄËÎË ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÇÆÑÓÑÅÑÅÑ Ë
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÇÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

II. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÆËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕÂ

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ¥®¬ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ËÊ ×ÑÔÅÇÐÂ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ.
£ àÕÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÃÞÎ
HCl. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 80-Ø ÅÅ. XX Ä. ¥®¬ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÐÇ ËÊ ×ÑÔÅÇÐÂ, Â ÒÖÕÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏÖ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Enichem (ªÕÂÎËâ):9 ë 12

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÂÍÑÄÞ:
ì ÆÇÛÇÄÑÇ Ë ÎÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÔÞÓßÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÍÔËÚ-

ÐÑÔÕßá;
ì ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ;
ì ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞÇ Ë ÎÇÅÍÑ ÖÕËÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑ-

ÆÖÍÕÞ (ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÂ);
ì ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ.
±Ñ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÖÕËÎËÊËÓÑÄÂÕß. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÌ¥®¬ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐËÊÍÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá Ë àÍÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá: ÃËÑÓÂÊÎÂÅÂÇÏÑÔÕß
>90% ÊÂ 28 ÔÖÕ (ÕÇÔÕ OECD 301C); ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÓÞÃ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1000 ÏÅ . Î71 (ÕÇÔÕ OECD 203).

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÎÑÉËÎÑ ÒÖÕß Í
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÃÇÔ×ÑÔÅÇÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¥®¬. ¯ÂÚË-
ÐÂâ Ô 1984 Å., ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÂ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.13 ë 19 °ÆÐÂ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ(II) Ô
ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ºË××Â 1a ë d.20

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÆË-
ÏÇÓËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
£ÐÇÆÓÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÙÇÑÎËÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÆËÏÇÓËÊÂÙËá.
®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÃÑÓÍÖ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÓÂÃÎâ Ä ÃÖÕÞÎÍÇ.

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÕË
ÙÇÑÎËÕÂ, Â ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ.

¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ 1d: ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ¥®¬ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎË 25.4 Ë 99.5% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÑ ÒâÕË ÓÂÊ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÑÕÇÓË
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÌ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ Ä ¬ËÕÂÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ
CO2 Ä àÒÑÍÔËÆÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÐËÍÂÍËÇ ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ.21

³ËÐÕÇÊ ¥®¬ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÏÑÚÇÄËÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÅÑÐÍË.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
¥®¬ Ë ÓÇÂÍÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕËÎÍÂÓÃÂÏÂÕÑÏ Ë ¥®¬, ÚÕÑ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ (ÒÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ)
ÄÇÆÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 22 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÅÑÐÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÑÎÖÚÂÕß ¥®¬ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 60 ë 70% Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÔÕËÎÎâÙËË ÐÂÆ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Zn. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÅÑÐÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ¥®¬ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.22

III. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÆËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕÂ

¥ËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ ì àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞÌ
ÓÇÂÅÇÐÕ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ äÊÇÎÇ-
ÐÑÌã ØËÏËË 23 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÖáÜËØ ËÎË
ÂÎÍËÎËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ (×ÑÔÅÇÐÂ Ë ÏÇÕËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).24, 25

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ¥®¬ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÎÇÌ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ 26 Ë ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ:27, 28

Nu7+MeOCO2Me NuCO2Me+MeO7, (1)

Nu7+MeOCO2Me NuMe+MeOCOÿ2 , (2)

MeOCOÿ2 MeO7+CO2 . (3)

Nu ì ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ.

µØÑÆâÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ (ÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ) ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ (ÓÇÂÍ-
ÙËâ (3)), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ËÔÕËÐÐÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ¿ÕÂ

2MeOH+
1

2
O2 + CO

ÔÑÎß Cu
MeOCO2Me + H2O.

N

O

Co

O

N

1a ± d

X

X=(CH2)2 (a), (CH2)2NH(CH2)2 (b), ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ-1,2-ÆËËÎ (Ô),
Ñ-×ÇÐËÎÇÐ (d).

MeOH+ CO2 + O2

cat. 1
MeOCO2Me +H2O.

O

R

+ CO2

MgO, CaO (cat.)

O O

R

O

MeOH, MS

7HOCH2CH(R)OH

R=H, Me; MS Ð ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ (ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞì ËÑÐÞ ÜÇ-
ÎÑÚÐÞØ ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ).

MeO OMe

O

H2N NH2

O
MeOH

NH3 MeO NH2

O
MeOH

NH3 MeO OMe

O

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (6) 2010 533



ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓÑÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË
(Õ.Ç. ÅÂÊÑ-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ (¤¨-®¶¬)29, 30 Ë
ÓÇÂÍÕÑÓ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ).31 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÍÙËâ (1) ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÂ, Â ÓÇÂÍÙËâ (2) ì ÐÇÕ, ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÒÓË àÕÑÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ²ÇÂÍÙËË ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ¤ËÃÃÔÂ ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÓÃÑÍÔË-
ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ.32 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË 200 ë 2508C ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÔÏÑÎÞ) ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Ë ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÏÇÔË.

¥ËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË (ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÂÏËÐÞ,
CH2-ÍËÔÎÑÕÞ, ×ÇÐÑÎÞ Ë ÆÓ.), ÄÞÔÕÖÒÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎÍËÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÎË ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ. ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË äÉÇÔÕÍËØã Ë äÏâÅÍËØã
ÍËÔÎÑÕ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌ (¨®¬°),{ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ äÉÇÔÕÍËÇã
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô äÉÇÔÕÍËÏËã
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.38

®ÑÎÇÍÖÎÂ ¥®¬ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÇÏâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË: ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ Ë ÆÄÖÏâ ÏÇÕËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¨®¬°, ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ äÉÇÔÕÍËÏã àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ; ÆÄÇ ÏÇÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÃÑÎÇÇ äÏâÅÍËÇã àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÞ Ä ÔËÎÖ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË Ë sp3-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

ªÊÄÇÔÕÐÑÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÂÏÃËÆÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ, ÐÑ ÎËÛß
ÐÇÏÐÑÅËÇ ÂÏÃËÆÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÞ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÂÏÃËÆÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ ÕÇÑÓËË
¨®¬°. ³ÓÇÆË ÂÏÃËÆÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕß ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÒËÑÎÂÍÕÑÐÞ,39 ë 42

a,b-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,43 3-ØÎÑÓ-1,2-
ÃÇÐÊÑËÊÑÕËÂÊÑÎ 44 Ë ÕÓËØÎÑÓÍÂÓÃÑÐÂÕÞ.45 ¡ÎÍËÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÔÒËÔÑÍ ÂÏÃËÆÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÃÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ (ÓÇÂÍÙËâ ÕËÒÂ äÏâÅÍËÌ ëÏâÅ-
ÍËÌã), ÎËÃÑ ÂÎÍÇÐÑÄ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ ÕËÒÖ äÉÇÔÕÍËÌ ë
ÉÇÔÕÍËÌã).46, 47 ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÍÙËâ 2-ÃÓÑÏàÕËÎÂÓÇ-
ÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÇÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ: ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÏÇÔâÏ à×ËÓÑÄ Ë
ÂÎÍÇÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÂÐËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ËÔØÑÆ ÓÇÂÍÙËË.48 ¥ÂÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑ- Ë ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞØ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ¥®¬: ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÔÇÓÞ.

1. ¥ËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ ÍÂÍ ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ
(ÊÂÏÇÐËÕÇÎß ×ÑÔÅÇÐÂ)

¥ËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ (ÊÂÏÇÐËÕÇÎâ ×ÑÔ-
ÅÇÐÂ) Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓâÆÑÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ. ·ÑÓÑÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÇÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏË-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÓÃÂÏÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÙÇÐÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ,
×ÖÐÅËÙËÆÑÄ Ë ÅÇÓÃËÙËÆÑÄ, ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÍÑÔÏÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÜËÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ.49 ë 53 £ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË
ÍÂÓÃÂÏÂÕÞ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÑÆØÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÂÏËÐÂ Ô ×ÑÔÅÇÐÑÏ.54 ë 56 ±ÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÍ-
ÔËÚÐÞÏ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÑÃÝÇÏÂÏË ÑÕØÑÆÑÄ.
³ ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÐÇÑÒÂÔÐÞØ ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ.57 ë 60 ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÇÜÂáÜËØ ÊÂÏÇÐËÕÇÎÇÌ ×ÑÔÅÇÐÂ ÍÂÍ ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ¥®¬. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÏËÐ, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ÃÇÐÊËÎÂÏËÐ, ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
¥®¬ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÍÂÍ
ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ: ÚÇÓÇÊ 6 Ú
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß 12% ÃÇÐÊËÎÏÇÕËÎÂÏËÐÂ, 6% ÃÇÐÊËÎÆËÏÇÕËÎ-
ÂÏËÐÂ Ë 4% ÍÂÓÃÂÏÂÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ BAc2 Ë BAlk2, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÏËÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ¥®¬ Ä ÔÏÞÔÎÇ äÉÇÔÕÍÑÔÕËã Ë äÏâÅÍÑÔÕËã.

³ËÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ KOBut ËÎË NaOMe, ÍÂÕÂ-
ÎËÊËÓÖáÕ ÓÇÂÍÙËáÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÏËÐÑÄ ÒÓË 908C.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕ ÂÏËÐÑÎËÊ Ë ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÂÏËÐËÓÑÄÂÐËâ.
¢ÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,61 ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÚÂÔ-
ÕËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË N-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÓÃÑÐËÎÖ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÂÄÕÑÓÂÏ,62 ÐÇÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ RNH7

ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ; ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÑÎß ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÆÂÎÇÐËË H+ Ô ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÂÕÂÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ. ¬ÂÍËÏ
ÃÞ ÐË ÃÞÎ ËÔÕËÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕ äÉÇÔÕÍÑÔÕßã ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÑÎÇÇ äÉÇÔÕÍËÏã
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏ (ÍÂÓÃÑÐËÎÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë
ÓÇÂÍÙËË ÂÏËÐÑÎËÊÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË.
®ÑÎÇÍÖÎÂ ¥®¬ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎßÐÑÌ; ÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÃÑÎÇÇ
äÉÇÔÕÍËÏã RNH7 (ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ) Ë
ÃÑÎÇÇ äÏâÅÍËÏã RNH2 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓËË ¨®¬°. ©ÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÏËÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ äÉÇÔÕ-
ÍÑÔÕËã ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ BAc2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë Ä

Me

O

O

Me

O

sNu

ËÎË
hNu

BAc2-ÏÇØÂÐËÊÏ

BAlk2-ÏÇØÂÐËÊÏ
sNuMe + CO2 +MeO7

hNuCO2Me +MeO7

sNu Ë hNu ì äÏâÅÍËÌã Ë äÉÇÔÕÍËÌã ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

BAlk2
PhCH2NHMe+ PhCH2NMe2

PhCH2NHCO2Me
DMC

BAlk2

PhCH2N(Me)CO2Me

BAc2
PhCH2NH2

DMC

{ ².±ËÓÔÑÐ ÄÞÆÄËÐÖÎ 33, 34 ÕÇÑÓËá äÉÇÔÕÍËØã Ë äÏâÅÍËØã ÍËÔÎÑÕ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ (¨®¬°) Ä 1963 Å. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ¨®¬° ÆÂÎÇÇ
ÓÂÊÄËÄÂÎË ®ÇÐÆÇÊ 35 Ë ¬ÎÑÒÏÂÐ.36, 37
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÓÇÕÂÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÆÎâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÇÂÍÙËË Ô
¥®¬. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÂÐËÑÐÞ RN7CO2Me (ÃÑÎÇÇ äÏâÅ-
ÍËÇã ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÞ, ÚÇÏ RNH7) ÄÔÕÖÒÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä
BAlk2-ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
RN(CO2Me)2 , ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ BAc2-ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÐËÍÑÅÆÂ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß.

³ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÏËÐÂÏË ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÍÂÓÃÂÏÂÕÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ. ©ÂÕÇÏ, ÇÔÎË
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ, ÍÂÓÃÂÏÂÕÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ¥®¬ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ N-ÏÇÕËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
(ÕÂÃÎ. 1).63, 64

ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏËÐÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐËÎËÐ) ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ, Ë Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÐË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍËÒâÜËÏ ¥®¬
(908C). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓË 2008C Ä
ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¥®¬ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÂÐËÎËÐÂ ÔÒÖÔÕâ 24 Ú ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 61%ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË: ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ 15% ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÏÑÐÑ-
ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ, 37% ÆËÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë 9%
ÍÂÓÃÂÏÂÕÂ.64 ¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏËÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÏËÐÂÏ, ÐÑ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ N-ÏÇÕËÎÍÂÓÃÂÏÂÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂ-
ÃÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ K2CO3 , ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÓÇÂÍÙËá ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÏËÐÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¡ÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ äÉÇÔÕÍËÏËã ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË, ÚÇÓÇÊ 22 Ú ÆÂáÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÓÃÂÏÂÕÞ Ë ÏÇÕËÎ-
ÍÂÓÃÂÏÂÕÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏËÐÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, Ë ËØ äÏâÅÍÑÔÕßã âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÏÑÐÑ- Ë ÆËÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ K2CO3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¤¨-®¶¬ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÐÑ-
ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÏËÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ

(ÕÂÃÎ. 3).65 ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÂÅÇÐÕÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÍÂÕËÑÐÂ ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ; ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÂ ÂÐËÑÐÂ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÍÂÓÃÂÏÂÕÑÄ.

²ÇÂÍÙËâ ¥®¬ Ô ÂÏËÐÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÂÏÂÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÂÓÃÂÏÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË Ä ÐÇ×ÑÔÅÇÐÑ-
ÄÑÏ ÒÖÕË ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÑÙËÂÐÂÕÑÄ: ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÂÓÃÂÏÂÕÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÓÃÂÏÂÕÞ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÐÞÏË
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÍÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔÓÇÆÔÕÄ ÊÂÜËÕÞ ÓÂÔÕÇ-
ÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔËÎËâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÐËÌ ÃÞÎË

PhCH2NH2 +MeOCO2Me

PhCH2NHCO2Me +MeOCO2Me

BÐ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ.

PhCH2N(Me)CO2Me + CO2 +MeOH,

B
PhCH2NHCO2Me +MeOH,

B

NHCO2Me + HCHO (5)

MeO2CHN

(6)MeO2CHN

NCO+ 2MeOH.CH2OCN

NH2 +MeOCO2Me (4)

NHCO2Me +MeOH,

NHCO2Me + H2O,CH2

NHCO2MeCH2

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÂÍÙËâ ÂÏËÐÑÄ Ô ÆËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
KOBut (ÔÏ.63, 64).

¡ÏËÐ £ÓÇÏâ, ÏËÐ ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ, %

ÍÂÓÃÂÏÂÕ N-ÏÇÕËÎÍÂÓÃÂÏÂÕ

PhCH2NH2 1 100 0
PhCH2NH2 30 32 68
PhNH2 1 100 0
PhNH2 180 60 40
n-C10H21NH2 1 100 0
n-C10H21NH2 60 56 44

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¬ËÒâÚÇÐËÇ Ä ¥®¬ (908C), ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÂÏËÐ :¥®¬ :KOBut=1.0 : 40 : 1.2.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (Ä %) ÓÇÂÍÙËË ÂÏËÐÑÄ Ô ÆËÏÇÕËÎ-
ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË K2CO3 ÔÒÖÔÕâ 22 Ú.64

¡ÏËÐ MNM DNM CARB NMC

PhNH2 6.2 2.6 8.3 41.0
p-ClC6H4NH2 6.3 2.1 5.7 47.5
p-MeOC6H4NH2 1.3 13.4 1.8 83.0
n-C8H17NH2 7 1.2 53.7 45.0
Ph(CH2)2NH2 7 7 77.0 23.0

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. µÔÎÑÄËâ: T=1808C, ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÂÏËÐ :¥®¬ : ÑÔÐÑÄÂÐËÇ=1.0 : 40 : 3; MNM ì ÒÓÑÆÖÍÕ ÏÑÐÑ-N-
ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ, DNMìÒÓÑÆÖÍÕ ÆË-N-ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ, CARBì
ÍÂÓÃÂÏÂÕ, NMCì N-ÏÇÕËÎÍÂÓÃÂÏÂÕ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÂÍÙËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÏËÐÑÄ Ô ÆËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¤¨-®¶¬.65

³ÖÃÔÕÓÂÕ ³ÑÔÕÂÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, %

ÂÏËÐ MNM DNM NMC

PhNH2 (ÔÏ.a) 54.3 40.8 1.6 3.3
o-MeC6H4NH2 (ÔÏ.b) 27.7 47.0 0.3 25.0
o-ClC6H4NH2 (ÔÏ.b) 14.6 62.7 0 22.7
p-ClC6H4NH2 (ÔÏ.b) 10.1 70.0 0 19.9

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¬ÑÎÑÐÍÂ ÑÃÝÇÏÑÏ 151 ÏÎ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ 95 Å K2CO3 ,
ÒÑÍÓÞÕÞÏ 5 ÏÂÔ.%PEG-6000, 1808C, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ 24 ÏÎ . Ú71.
a ®ÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏËÐ :¥®¬=1 : 4; b ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÂÏËÐ :¥®¬=1 : 10.
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑËÔÍ ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÏËÐÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÎÍËÎÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÂÕÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

£ 1981 Å. ÍÑÏÒÂÐËâ Bayer ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ N,O-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÂÓÃÂÏÂÕÑÄ (ÖÓÇÕÂÐÑÄ) ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÏËÐÑÄ Ô ÆËÂÎÍËÎÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄËÐÙÂ, ÕËÕÂÐÂ,
ÙËÐÍÂ ËÎË ÙËÓÍÑÐËâ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.66 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 4.

£ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ÍÑÏÒÂÐËâ Dow ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÃÂÏÂÕÑÄ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Ë ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÏËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Zn, Sn ËÎË Co.67, 68 ¢ÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÓâÆ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÔÑÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (ÂÎÍÑÅÑÎâÕÞ,
×ÇÐÑÎâÕÞ, ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÞ Ë ÆÓ.) ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *2008C (ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß pKa>2.8). ¯ÂËÎÖÚÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÃÂÏÂÕÂ ÆÎâ ÍÂÓ-
ÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÐËÎËÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ¥®¬ ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÐÍÂ (ÐÂ×ÕÇÐÂÕÑÏ,
ÒËÄÂÎÂÕÑÏ, ÃÇÐÊÑÂÕÑÏ, ÂÍÓËÎÂÕÑÏ, ÑÍÔËÂÙÇÕÂÕÑÏ, ÂÙÇÕÂÕÑÏ,
ÒÓÑÒËÑÐÂÕÑÏ, ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ ÙËÐÍÂ) Ë ÑÎÑÄÂ(II) (ÆËÎÂÖÓÂÕÑÏ
ÆËÃÖÕËÎÑÎÑÄÂ, ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÑÍÔËÆÂ ÆËÃÖÕËÎÑÎÑÄÂ, ÏÂÎÇÂÕÑÏ
ÆËÃÖÕËÎÑÎÑÄÂ). °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
130 ë 2008C.

¥ÓÖÅËÏË ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇ-
ÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÏËÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÓÃÂÏÂÕÞ
ÙËÐÍÂ Ë ÏÇÆË. £ 1997 Å. ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ 69 ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÓÃÂÏÂÕÑÄ ËÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÏËÐÑÄ Ë ¥®¬ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ N,N-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÂÓÃÂÏÂÕÑÄ Ô ÙËÐÍÑÏ Ë
ÏÇÆßá. £ ÕÂÃÎ. 5 ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓâÆÇ ÒÂÕÇÐÕÑÄ; ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÎËÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ô 4,40-ÏÇÕËÎÇÐÆËÂÐËÎËÐÑÏ
(MDA) ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ N-ÏÇÕËÎÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ.

¦ÜÇ ÑÆËÐÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÇÕÂÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË

¥®¬, Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÏËÐÑÏ ËÎË ÒÑÎËÂÏËÐÑÏ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕÞ­ßáËÔÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ;70 ÄÞØÑÆ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÔÒËÓÕÂ. £ ÕÂÃÎ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÂÏËÐÂ Ô ¥®¬ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËÅËÆÓÂÕÂ ÂÙÇÕÂÕÂ ÙËÐÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ¥ËÖÓÇÕÂÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ 4,40-MDA, ÕÑÎÖÑÎÆËÂÏËÐÂ
(TDA) (2,4-TDA : 2,6-TDA=80 :20) Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ MDA
(ÔÏÇÔË MDA Ë ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ MDA), âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÑÙËÂÐÂÕÞ (ÏÇÕËÎÇÐÆË×ÇÐËÎ-
ÆËËÊÑÙËÂÐÂÕ (MDI), ÕÑÎÖÑÎÆËËÊÑÙËÂÐÂÕ (TDI) Ë ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÌ MDI), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍËÏ ÔÞÓßÇÏ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ, àÎÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÉË
Ë Õ.Æ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ MDI ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÔÅÇÐÂ. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÏÇÇÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÑÏËÏÑ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ: Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ØÎÑÓÑÄÑÆÑÓÑÆ, Â
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐ ØÎÑÓËÆ-ÂÐËÑÐÑÏ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÇÔ×ÑÔÅÇÐÑÄÞØ ÔØÇÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ MDI. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÓË ÅÎÂÄÐÞØ
ÔÕÂÆËË: ÔËÐÕÇÊ ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÍÂÓÃÂÏÂÕÂ (MPC), ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá
MPC Ô ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÏÇÕËÎÇÐÆË×ÇÐËÎ-4,40-ÆËÍÂÓÃÂÏÂÕÂ (MDC) (ÓÇÂÍÙËË (4) ë (6)).
³ËÐÕÇÊ MPC ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ,71 ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÐËÎËÐÂ 72 Ë ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÐËÎËÐÑÏ Ë
ÂÎÍËÎÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ.73

£ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÕÓÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÑÎßÍÑ 30%
CO ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË CO Ë CO2. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÔÐËÉÂÇÕ ÂÕÑÏÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÄÆÑÃÂÄÑÍ ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÉÇÔÕÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË (ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ), Â Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÂÕÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ N,O-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÖÓÇÕÂÐÑÄ ËÊ ÂÐËÎËÐÂ.

¥ËÂÎÍËÎ- ¬ÂÕÂÎË- T, 8C £ÓÇ- £ÞØÑÆ ÖÓÇ-
ÍÂÓÃÑÐÂÕ ÊÂÕÑÓ Ïâ, Ú ÕÂÐÂ, %

(EtO)2CO Ti(OBun)4 130 ë 140 6 ë 7 96
(BunO)2CO Zn(OPrn)4 190 5 ë 6 89
(EtO)2CO Pb(OAc)2 135 ë 136 6 96
(EtO)2CO Zn(O2CC17H35-n)2 132 ë 135 9 97

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ËÐÕÇÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÇÕÂÐÑÄ.

¡ÏËÐ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ- T, 8C £ÓÇÏâ, Ú ¬ÑÐÄÇÓÔËâ, % ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÕÑÓÂ ÐÂ 1 ÏÑÎß ÂÏËÐÂ, % % (ÔÏ.a)

PhNH2 ¥ËàÕËÎÍÂÓÃÂÏÂÕ Zn 1.0 170 2 599 99
PhNH2 ¥ËàÕËÎÍÂÓÃÂÏÂÕ Zn 1.5 130 11 96 98
MDA ¥ËàÕËÎÍÂÓÃÂÏÂÕ Zn 1.5 160 3 99 63
PhNH2 ¥ËËÊÑÒÓÑÒËÎÍÂÓÃÂÏÂÕ Cu 6.6 170 12 98 95

a ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÓÇÕÂÐÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÇÕÂÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
Zn(OAc)2 . 2H2O Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¡ÏËÐ ¬ÑÎËÚÇÔÕ- T, 8C £ÓÇ- ¬ÑÐÄÇÓ- ³ÇÎÇÍÕËÄ-
ÄÑ ÍÂÕÂÎË- Ïâ, Ú ÔËâ, % ÐÑÔÕß, %
ÊÂÕÑÓÂ a (ÔÏ.b)

MDA 4.0 140 1.5 599 97
TDA 5.4 170 2.0 599 93
±ÑÎËÏÇÓÐÞÌ 4.0 140 1.5 599 96
MDA

a ®ÂÔ.% ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÏËÐÖ; b ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆËÖÓÇÕÂÐÂ Ä ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÇ.
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ÎËÊÂÕÑÓ ËÊ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ ËÎË ÓÑÆËâ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊ MPC ËÊ ÂÐËÎËÐÂ Ë
ÂÎÍËÎÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÄÖØ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ MDI. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖMPC ËÊ ÂÐËÎËÐÂ Ë¥®¬
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÙÇÕÂÕÂ ÙËÐÍÂ 67

ËÎË ÔÄËÐÙÂ.74 £ ÙÇÎÑÏ ÂÙÇÕÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÑ ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÙÇÕÂÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞ. ¯Â ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÔÕÂÆËË MDC ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂÆ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ZnCl2 Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÑÏ
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (*80%).75 °ÆÐÂÍÑMDC ÐÇ ÃÞÎ ÑÕÆÇÎÇÐ ÑÕ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙÇÑÎËÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ MDC
ÍÑÐÄÇÓÔËâ MPC ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ (38%).76 ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ MDC ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÆ ÆÑÓÑÅÑ-
ÔÕÑâÜËÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË.77

¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß 78 ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÙÇÕÂÕÂ ÙËÐÍÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ¡ÙÇÕÂÕ
ÙËÐÍÂ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ (CÂÍÕ) ËÎË a-Al2O3 ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎ ØÑÓÑÛËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÔËÐÕÇÊ MPC Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Zn(OAc)2/CÂÍÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ (ÄÞØÑÆ 78% Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß 98%). ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ØÎÑÓËÆ ÙËÐÍÂ Ë ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ MDC Ô ÄÞØÑÆÑÏ 90%. ¯Â ÕÓÇÕßÇÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙËÐÍÑÄÑÌ ÒÞÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÄÞØÑÆ MDI ÔÑÔÕÂÄËÎ*87%.

±ÑÎÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÙËÂÐÂÕÑÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá¥®¬ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÒÂÕÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÒÓÂÄÂ ÐÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÙËÂÐÂÕÑÄ ÃÇÊ ×ÑÔ-
ÅÇÐÂ.79 °ÒËÔÂÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÇÂÍÙËË ÂÏËÐÂ (TDA) Ô ¥®¬ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÓÃÂÏÂÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÅËÆÓÂÕÂ ÂÙÇÕÂÕÂ ÙËÐÍÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÎâ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒËÓÑÎËÊ ÖÓÇÕÂÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ.

¥ËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ ÆÎâ ÔÒËÓÕÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÍÙËâ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ¥®¬ ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÇÓÇàÕÇÓË×Ë-
ÍÂÙËË ÎËÃÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¤¨-®¶¬ ÒÓË 1808C, ÎËÃÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.80

±ÓË 200 8C ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ð-ÑÍÕÂÐÑÎÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕËÎÑÍÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ; ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÃÞÎË ÏÇÕËÎÑÍÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ Ë ÆË-
ÑÍÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ.{ ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß,81 ÚÕÑ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÕÑÄ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ (N,N-ÆËÏÇÕËÎ-
ÂÏËÐÑÒËÓËÆËÐÂ, 1,4-ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÐÂ (DABCO)).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

äÉÇÔÕÍÑÔÕË ëÏâÅÍÑÔÕËã ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÕß ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá ÂÎÍÑÍÔËÆÑÏ.

ÒÂÓÂ-©ÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ×ÇÐÑÎÞ ÄÄÑÆËÎË Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ¥®¬
ÒÖÕÇÏ ÍËÒâÚÇÐËâ Ä ÐÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË K2CO3 . £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÃÑÎÇÇ äÏâÅÍËÌã ×ÇÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÏÑÅ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÅË-
ÓÑÄÂÕß Ô ÆÄÖÏâ ÙÇÐÕÓÂÏË ¥®¬, Ë ËÔØÑÆ ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ
ÒÓËÓÑÆÂ ×ÇÐÑÎâÕÂ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7;
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÎâÕÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÎËÃÑ ÒÑ ÏÇÕËÎßÐÑÌ, ÎËÃÑ ÒÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ.

©ÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß: äÏâÅÍËÇã ×ÇÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Í SN2-ÊÂÏÇÜÇÐËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ äÉÇÔÕ-
ÍËÇã ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÍ BAc2-, ÕÂÍ Ë BAlk2-ÓÇÂÍÙËÌ.

2. ¥ËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ ÍÂÍ ÏÇÕËÎËÓÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ
(ÊÂÏÇÐËÕÇÎß ÏÇÕËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÂÕÂ)

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ¥®¬ ÐÂÛÇÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕË-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¥®¬ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÏÇÕËÎ-
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÂÕÂ, ÐÑ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¥®¬ ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÓËÎÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÄ Ë
ÏÇÕËÎÂÓËÎÂÙÇÕÂÕÑÄ ÒÑ a-ÒÑÎÑÉÇÐËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÍ-
ÙËË CH2-ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÂÓËÎÂÙÇÕÑ-
ÐËÕÓËÎÞ, ÂÓËÎÂÙÇÕÂÕÞ, à×ËÓÞ ÂÓËÎÑÍÔËÖÍÔÖÔÐÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÔÖÎß×ÑÐÞ, ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÞ Ë ÎÂÍÕÑÐÞ) Ô ¥®¬ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÏÇÕËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ.82 ë 86 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÂÎÍËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ (¥®¬
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ), ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÕË-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÚÂÔÕÑ >99% (ÕÂÃÎ. 8).

¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ArCH(Me)CO2H âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓÑÕËÄÑÄÑÔ-
ÒÂÎËÕÇÎßÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË.82

ROH+MeOCO2Me

PEGÐ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß.

PEG, K2CO3

ROCO2Me +MeOH

ArOH+MeOCO2Me
K2CO3

ArOMe+ CO2 +MeOH

ArOCO2Me +MeOH

ArCH2X+MeOCO2Me

X=CN, CO2Me, SO2R (R=Alk, Ar).

K2CO3

1808C
ArCH(Me)X+CO2+MeOH

{ ²ÇÂÍÙËâ ÑÍÕÂÐÑÎÂ (9.3 ÏÏÑÎß) Ô ¥®¬ (40 ÏÎ, ÓÇÂÅÇÐÕ Ë ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎß) ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË K2CO3

(11 ÏÏÑÎß) ÒÓË 2008C.

´ÂÃÎËÙÂ 7. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÐÑÎÑÄ Ô ÆËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË K2CO3 .81

¶ÇÐÑÎ ¬ÑÐÄÇÓÔËâ,% £ÞØÑÆ, %

ArOMe ArOCO2Me

p-MeOC6H4OH 7.0 23 77
p-MeC6H4OH 36.3 39 61
PhOH 27.7 72 28
p-ClC6H4OH 62.0 98 2
p-NCC6H4OH a 100.0 100 0

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¬ËÒâÚÇÐËÇ Ä ¥®¬ (908C); ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
×ÇÐÑÎ:¥®¬ :K2CO3=1.0 : 40 : 1.2; ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔÒÖÔÕâ 53 Ú. a ¬ÑÐ-
ÄÇÓÔËâ 82% ÒÑ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ ÔÒÖÔÕâ 30 Ú.
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±ÓËÚËÐÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÐÑÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË
ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá (7).82 ë 86

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏÑÐÑÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÂÐËÑÐÑÄ An1 Ë An2: ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ BAc2, Â
ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ BAlk2 (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) Ë (9) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ):

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓâÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÇÔßÏÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂ.

ArCH2X+B ArC7HX+BH+,
An1

ArC7HX+MeOCO2Me ArCH(CO2Me)X+MeO7,
An1

BH++MeO7 MeOH+B,

ArCH(CO2Me)X+B ArC7(CO2Me)X+BH+,
An2

ArC7(CO2Me)X+MeOCO2Me
An2

ArC(Me)(CO2Me)X+CO2+MeO7,

ArC(Me)(CO2Me)X+MeO7 ArC7(Me)X+MeOCO2Me,

ArC7(Me)X+BH+ ArCH(Me)X+B

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ: ArCH2+MeOCO2Me
ArCHMeX+CO2+MeOH.

¦ÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐËÑÐArCH7XÐÇ ÆÂÇÕArCMe2X, Â
ÂÐËÑÐ ArC7(CO2Me)X ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ArC(CO2Me)2X.

®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐËÑÐÞ An1 Ë An2 ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÌ
äÉÇÔÕÍÑÔÕßá/ÏâÅÍÑÔÕßáã. ¢ÑÎÇÇ äÉÇÔÕÍËÌã ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ An1
ÂÕÂÍÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ¥®¬ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8)), Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ äÏâÅÍËÌã ÂÐËÑÐ An2 ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÏÇÕËÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9)). ªÊÏÇÐÇÐËÇ
äÉÇÔÕÍÑÔÕË/ÏâÅÍÑÔÕËã ÂÐËÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÍÂÓÃÑÍÔË-
ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÖÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ¥®¬.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
¥®¬ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá
ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ, ÕÂÍ Ë ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ:
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ ÕËÒÂ äÉÇÔÕÍËÌ ëÉÇÔÕÍËÌã Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ äÏâÅÍÑÅÑã ÂÐËÑÐÂ; ÊÂÕÇÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ÕËÒÖ äÏâÅÍËÌ ëÏâÅÍËÌã ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ äÉÇÔÕ-
ÍËÌ ëÏâÅÍËÌã Ë äÏâÅÍËÌ ëÉÇÔÕÍËÌã âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË,
ÐË ÆÄÑÌÐÑÇ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÐË ÆÄÑÌÐÑÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ.

¥ËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÑÄ.

´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕËÑÎÑÄ Ô
¥®¬ Ä ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (ÕÂÃÎ. 9). ´ËÑ×ÇÐÑÎ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÑ-
ÂÐËÊÑÎÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÖÚÂÔÕËÇ RSCO2Me
ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË, n-C8H17SCO2Me
ÍËÒâÕËÎË Ä ¥®¬ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÍÂÎËâ: ÔÒÖÔÕâ 24 Ú
ÐËÍÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, Õ.Ç. RSCO2Me ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÕËÑÎÂÕÂÏË.

¯ÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÐËÑÐÞRO7 ËRS7 ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.87 ´ÂÍ,
Ð-ÑÍÕÂÐÑÎ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ¥®¬ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ n-C8H17OCO2Me Ô ÄÞØÑÆÑÏ 65%.
£Ñ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÎÍÑÅÑÎâÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ BAc2, Â ÕËÑÎÂÕÞ ì ÏÇØÂÐËÊÏ BAlk2, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ äÉÇÔÕÍÑÔÕßáã O-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ Ë äÏâÍÑÔÕßáã S-ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎÂ.

¥ËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÐÆÑÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ N-ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÆÑÎÑÄ ÏÇÕËÎËÑÆËÆÑÏ 88, 89 Ë
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÂÕÑÏ 90 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÌ (NaNH2,91 NaH,92 KOH Ë NaOH (ÔÏ.93)). °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ

ArC7

H

X

+MeOCO2Me (7)ArCH(Me)X +MeOCOÿ2 .

(9)ArC7

CO2Me

X

+MeOCO2Me

An2

(8)ArC7

H

X

+MeOCO2Me

An1

BAc2
ArCH(CO2Me)X +MeO7,

ArC(Me)(CO2Me)X +MeOCOÿ2 .
BAlk2

RSH
DMC

RSMe + CO2 +MeOH.

´ÂÃÎËÙÂ 8. ®ÑÐÑÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ CH2-ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ.

³ÖÃÔÕÓÂÕ T, ±ÓÑÆÖÍÕ ¬ÑÐÄÇÓ- ³ÇÎÇÍÕËÄ-
8C ÔËâ, % ÐÑÔÕß, %

(ÔÏ.a)

PhCH2SO2Me 200 PhCH(Me)SO2Me 98 100
PhOCH2CO2H 200 PhOCH(Me)CO2Me 100 96
PhCH2CNb 180 PhCH(Me)CN 98 99
PhCH2CN c 180 PhCH(Me)CN 100 99.5

a °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ : (ÏÑÐÑÏÇÕËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ+ÆËÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ) Ä%; b Ä ÖÔÎÑÄËâØ
¤¨-®¶¬; c Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 9. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÑÎÑÄ Ô ÆËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ K2CO3 .a

´ËÑÎ °ÔÐÑÄÂÐËÇ £ÓÇÏâ, Ú RSMe, %

PhSH 1 27
PhSH K2CO3 4 100
n-C8H17SH K2CO3 24 34

a ¬ËÒâÚÇÐËÇ Ä ¥®¬ (908C); ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÕËÑÎ :¥®¬ :K2CO3=1.0 : 40 : 1.2.
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ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓâÆÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏ. ®ÇÕËÎËÑÆËÆ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ (408C), ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß
ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÑÏ.94 ¥ËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÂÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÍ-
ÔËÚÇÐ. £ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕËØ ÏÇÕËÎËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ÖÕËÎËÊÂÙËË ÑÕØÑÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕËÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¥®¬ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ N-ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ËÐÆÑÎÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË Ë ÚËÔÕÑÕÑÌ.95

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
N-ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô C-ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ô ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
à××ÇÍÕËÄÇÐ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ
à×ËÓÂN-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (N- Ë O-ÆËÏÇÕËÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ) ËÊ ËÐÆÑÎÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

±ÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
ÑÃÝÇÏÑÏ 1300 Î ÆÎâ N-ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ 6-ÐËÕÓÑËÐÆÑÎÂ
(ÕÂÃÎ. 10). ´ÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (>90%)
ÃÞÎË ÒÓÑÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÞ ËÐÆÑÎËÐ Ë ÂÐËÎËÐ. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË: ÆÎâ ËÐÆÑ-
ÎËÐÂ ì 9 Ú, Â ÆÎâ ÂÐËÎËÐÂ ì 20 Ú ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (18-ÍÓÂÖÐ-6).

3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕÂ
Ô ÂÏÃËÆÇÐÕÐÞÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË

¡ÏÃËÆÇÐÕÐÞÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÞìàÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË
ÂÐËÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÂ.
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ¥®¬ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÏÃËÆÇÐÕÐÞÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÆÑÎ âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÃËÆÇÐÕÐÞÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÏ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÍÂÍ ÒÑ
ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 3.96, 97

´ÂÍ, ÖÆÂÎÑÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÕß ËÐÆÑÎ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ DABCO, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (4-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÒËÓËÆËÐÑÏ,
1,8-ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[5.4.0]ÖÐÆÇÙ-7-ÇÐÑÏ) ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÍÂÓÃ-
ÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ.98

£ ÓÂÃÑÕÇ 99 ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÇÕÑÐÞ ÄÄÑÆËÎË Ä ÓÇÂÍÙËá Ô
¥®¬ Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÆËà×ËÓÞ ÒÖÕÇÏ
ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ a-ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÏÃË-
ÆÇÐÕÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ¥®¬, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÂ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË Ô ¥®¬ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÏÃËÆÇÐÕÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ ì ×ÇÐËÎÅËÆÓÂÊËÐÂ (2).100, 101

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂ: ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÅÓÖÒÒÞ NH (N(1)) ÃÑÎÇÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ×ÇÐËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÅÓÖÒÒÞ NH2 (N(2))
ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑØÑÉ ÐÂ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÂÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÏËÐÂ. °ÃÂ àÕËØ ÙÇÐÕÓÂ ÃÞÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÍÂÓÃÑÍÔË-
ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÞ (ÓÇÂÍÙËâ ÒÑ ÕËÒÖ äÉÇÔÕÍËÌ ëÉÇÔÕÍËÌã).
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Pb(OAc)2 ËÎË Sn[O2CCH(Et)Bun]2 , ÄÞÊÞÄÂÎË ÂÍÕËÄÂÙËá
ÙÇÐÕÓÂ N(2) ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ë ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ 3, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔËÆ ÍÂÎËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎ ÙÇÐÕÓ N(1) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 4
(ÕÂÃÎ. 11).
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´ÂÃÎËÙÂ 10. N-®ÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ 6-ÐËÕÓÑËÐÆÑÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË-
ÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕÂ.

®ÑÎâÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ £ÓÇÏâ, Ú £ÞØÑÆ, %
¥®¬ : 6-ÐËÕÓÑËÐÆÑÎ

0.8 8.0 50.0
1.1 3.0 96.5
1.6 2.5 96.7
2.0 2.0 95.8
2.2 1.5 96.4

´ÂÃÎËÙÂ 11. ²ÇÂÍÙËË ×ÇÐËÎÅËÆÓÂÊËÐÂ Ô ÆËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ.100

±ÓÑÆÖÍÕ °ÔÐÑÄÂÐËÇ ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÐÑÄÂ- µÔÎÑÄËâ £ÓÇÏâ £ÞØÑÆ, %
ËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐËâ ËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, àÍÄ.

3 Pb(OAc)2 1 ¬ËÒâÚÇÐËÇ 18 Ú 76
3 Pb(OAc)2 0.2 ã 20 Ú 70
3 Sn[O2CCH(Et)Bun]2 0.2 ã 25 Ú 45 ÏËÐ 58
4 KOBut 1 ¬ÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 25 ÏËÐ 85
6 KOBut 1 ¬ËÒâÚÇÐËÇ (ÖÆÂÎÇÐËÇ MeOH) 3 Ú 10 ÏËÐ 95
7 NaOMe 4 ¬ËÒâÚÇÐËÇ Ô 3 àÍÄ. NaOMe, 5 Ú 40 ÏËÐ 79

ÊÂÕÇÏ 1 àÍÄ. NaOMe 3 Ú 30 ÏËÐ
Ë MeOH, ÍËÒâÚÇÐËÇ
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´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÒÖÕÇÏ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂN(1) Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐÂ ì äÉÇÔÕÍÑÅÑã ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ.102, 103

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇ-
ÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÏÇÕÂÐÑÎËÊ (ÔØÇÏÂ 1). ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ
×ÇÐËÎÅËÆÓÂÊËÐÂ. ´ÂÍ, ÄÕÑÓÑÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÂÕÑÏÖ N(2) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÎËâÐËá ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ö ÂÕÑÏÂ N(1), ÚÕÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÐËÉÂÇÕ pKa NH2-ÅÓÖÒÒÞ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÂÕÑÏ N(2)
ÒÓÑÆÖÍÕÂ 5 ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÇ N(2) ÍÂÓÃÑÍÔËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ äÏâÅÍËÏã ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ 6.

®ÇÕÂÐÑÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË, ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ ÅËÆÓÂÊËÐÂ 6. ®ÇÕÂÐÑÎËÊ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÑ ÂÕÑÏÖ N(1). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 7 ËÎË 6 ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÖÆÂÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÏÇÕÂÐÑÎËÊÖ ËÎË
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ÇÅÑ).

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËË 7 ÂÕÑÏ N(1) ÏÑÉÇÕ ÔÐÑÄÂ ÂÕÂÍÑÄÂÕß ¥®¬,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ, Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ N(1) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 7 ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ äÏâÅÍÑÅÑã, ÕÂÍ Ë äÉÇÔÕÍÑÅÑã
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑ-
ÐÑÓÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ Í ÂÕÑÏÂÏ ÂÊÑÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 104 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË ¥®¬ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÂÏÃËÆÇÐÕÐÞÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË (Ñ- Ë Ò-ÔÖÎß×ÂÐËÎ×ÇÐÑÎÂÏË,
Ñ- Ë Ò-ÔÖÎß×ÂÐËÎÃÇÐÊÑÌÐÞÏË, Ñ- Ë Ò-ÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÞÏË,

ÏËÐÆÂÎßÐÑÌ Ë ×ÇÐËÎÏÑÎÑÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÂÏË) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
NaY-×ÑÉÂÊËÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÞÔÑÍÑ-
ØÇÏÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓË 1508C.
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ NaY-×ÑÉÂÊËÕÂ ÍÂÍ
ÔÖÎß×ÂÐËÎ×ÇÐÑÎÞ, ÕÂÍ Ë ÔÖÎß×ÂÐËÎÃÇÐÊÑÌÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÄÔÕÖ-
ÒÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËá S-ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÅÓÖÒÒÞ OH Ë CO2H ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË 1658C
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ OH-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕËÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËØ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ OH-ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÜËÜÇÐÞ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë/ËÎË ÒÇÓÇàÕÇÓË×Ë-
ÍÂÙËË (ÔØÇÏÂ 2).

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 90 ë 98%,
ÄÞØÑÆÞ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (S-ÏÇÕËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë
ÏÇÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
85 ë 96% (ÕÂÃÎ. 12). ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ K2CO3 Ë ×ÑÉÂÊËÕÂ Ä
àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ·ÑÕâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ (K2CO3) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÙÇÑÎËÕ, ØÇÏÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÆÄÂ ÊÂÏÇÕÐÑÌ.

°ÔÐÑÄÂÐËÇ K2CO3 Ë ÙÇÑÎËÕ NaY ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÎß×ÂÐËÎ×ÇÐÑ-
ÎÑÄ, ÍÑÅÆÂÏÇÕËÎÔÖÎß×ÂÐËÎ×ÇÐÑÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË (ÄÞØÑÆÞ *90%). ¡Ï×ÑÕÇÓÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÙÇÑÎËÕÂ
NaY ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ¥®¬ ÐÂ NaY Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÙÇÎÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÕÑÍÔËÚÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ/ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (¥®¬) Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ (NaY) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÎËÐÐÖá àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ.
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IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ 1960 Å. äÊÇÎÇÐÂâã ØËÏËâ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÐÑÄÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÔËÚÐÞØ Ë ÑÒÂÔÐÞØ ØËÏËÍÂÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÕØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË. ´ÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎÖÚÛËÏË ËÎË ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ö ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÃËÑÓÂÊÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏË (ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÏË), Â ÆÎâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÏÇÐßÛËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË.

¥ËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ ÍÂÍ äÊÇÎÇÐÞÌã ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ë ÓÇÂÅÇÐÕ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ËÊ àÕËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÌ äÊÇÎÇÐÑÌã ØËÏËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 80-Ø ÅÅ.
XX Ä. ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑ äÊÇÎÇÐÑÏÖã ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏCO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥ËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÏÇÕËÎËÓÖáÜËÌ ËÎË ÍÂÓÃ-
ÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ;
ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÕØÑÆÞ (ÄÞÔÑÍÂâ ÂÕÑÏ-
ÐÂâ àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕß). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ¥®¬ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë/ËÎË
ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞØ (ÂÏËÐÑÄ, ÔÒËÓÕÑÄ, ÕËÑ-
ÎÑÄ, Ë Õ.Ò.), ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ (ÅËÆÓÂÊËÐÑÄ,
ÔÂØÂÓÑÄ, ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë Õ.Æ.). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ¥®¬ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ), Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔËÐÕÇÊÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔ-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¥®¬, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÂÛÇÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÑÃÜÇÔÕÄÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÒÖÕß Í ÃÑÎÇÇ àÍÑÎÑÅËÚÐÑÏÖ Ë ÃÇÊ-
ÑÒÂÔÐÑÏÖ ÃÖÆÖÜÇÏÖ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ.
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Published data on dimethyl carbonate as a safe reagent and solvent in organic synthesis are generalized
and analyzed. The methods of dimethyl carbonate preparation and its use as methylating and
carboxymethylating reagent are considered. The attention is focused on the environmentally safe
processes corresponding to the green chemistry principles.
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