
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇ-

ÍÂÕß ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË.1, 2

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ä°ÃÓÂÏÎÇÐËÇã ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÚËÔÎÑÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÂØ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖ-
ÚËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË äÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÅÂÊÑÓÂÊÆÇ-
ÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂã. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÔÑÊÐÂÐÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

¤ÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ.
¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (P). £ ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
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ÒÎÇÐÍÂØ (ÏÇÏÃÓÂÐÂØ) ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ë ÆË××ÖÊËË, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ (J ) ÚÇÓÇÊ
ÏÇÏÃÓÂÐÖ.3

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

J=P
Dp
l
,

ÅÆÇ Dp ì ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÇ, l ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ (ÒÎÇÐÍË).

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ë
ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ

P=D .S,

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, S ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÑÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ì
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÅÂÊÂ Í
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¦ÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ¢ÂÓÓÇÓ:

1 ¢ÂÓÓÇÓ=10711 ÔÏ3 (Ð.Ö.) . ÔÏ . ÔÏ72 . Ô71 . (ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)71=

=10711 ÔÏ . Ô71 . (ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)71.

¥ÓÖÅËÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (aAB), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ

aAB=
PA

PB

,

ÅÆÇPA ËPBìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÂÊÑÄAËB.¥Îâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÂÓ ÅÂÊÑÄ (¡ Ë £) Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÐÕË-
ÃÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß: ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.4

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÎÇÅÍËØ ÅÂÊÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ H2 , He, O2 ,
N2 Ë CO2 , ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË: ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ
ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ.

£ ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ äÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÂâã ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑÆâÕ
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ C17C5 . ±ÓË àÕÑÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË: ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÅÂÊÞ, ÑÃÎÂÆÂâ ÎÖÚÛÇÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá, ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÄÂÉÐÞÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ: ÕÂÍ, ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÞ)
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ, Õ.Ç. Ä ÐËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÅÂÊÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

³ÓÇÆË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËØ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá (ËÐÑÅÆÂ ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ äÔËÕÑÄÑÌã) ÔÇÎÇÍÕËÄ-

ÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎË(ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎàÕËÎÇÐ),5 ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ
(®±) ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ (ÆÂÎÇÇ ì ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓ-
ÐÇÐÞ) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II), ×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ.6, 7

´ËÒËÚÐÞÏË Ë ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË àÎÂÔÕÑÏÇÓÐÞÏË
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÞ 8 Ë
ÒÑÎËÔËÎÏÇÕËÎÇÐÞ.9

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËÇ äÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÖáã ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ì àÕÑ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ
ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÞ,10 ë 12 Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓ-
ÃÑÓÐÇÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ (¡±)
(ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖâ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÆËÔÕËÎÎâÙËÇÌ Ë ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ ËÎË ÂÃÔÑÓÃÙËÇÌ ÅÂÊÑÄ.13 ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓâÆÑÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ: ÐËÊÍÑÌ ÔÇÃÇÔÕÑË-
ÏÑÔÕßá ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÍÖÒÂÇÏÑÔÕßá, ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÅÂÃÂÓËÕÂÏË, àÍÑÐÑÏËÚÐÞÏ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ, àÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ, ÃÑÎßÛÇÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕßá. ³ÇÅÑÆÐâ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ì àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ
(Ô ÚËÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 99% Ë ÄÞÛÇ), ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ, ÐÇ×ÕÇ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË,
ÖÆÂÎÇÐËâ CO2 ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÐËÉÇÐËâ ÇÅÑ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ.14 ë 16

£ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐ,
ÒÑÎËËÏËÆÞ, ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÞ, ÂÙÇÕÂÕ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÆÓ.3 °ÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÞÏ
ÅÂÊÂÏ (H2 , He, O2 , N2), Â ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË

±ÑÎË(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-
àÕËÎÇÐ)

(SiMe3)m

®ÇÕÂÕÇÊËÔÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ

m= 1, 2.
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CF2 CF2

m n
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Me

Me

±ÑÎË(ÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐ)
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Me
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±ÑÎË(ÆËÏÇÕËÎÔËÎÏÇÕËÎÇÐ)

n n
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ÔËÎËÎÒÓÑÒËÐ)
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ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

¿ÕË ÊÂÆÂÚË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÕËÏÖ-
ÎÑÏ ÆÎâ ØËÏËÍÑÄ-ÔËÐÕÇÕËÍÑÄ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.

£ ËÆÇÂÎÇ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ,
ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ Ë ÑÃÎÂÆÂÕß ØÑÓÑÛËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë
ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (×ËÊËÚÇ-
ÔÍË Ë ØËÏËÚÇÔÍË) Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÓÇÆÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÂÐÕËÃÂÕÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ
ÎÇÅÍËØ ÅÂÊÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÅÂÊÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔËÐÕÇÕËÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÂÏÇÕËÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÖÉÐÞÏË ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ) Ë ËØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÔÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ØÑÓÑÛËÏË ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (Õ.Ç. ËÏÇÕß
ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ). ¯ÇÖÆÂÚÂ ÐÂ ÎáÃÑÏ ËÊ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞØ àÕÂÒÑÄ ÇÔÎË Ë ÐÇ ÊÂÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÖá ÓÂÃÑÕÖ, ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÇÇ ÙÇÐÐÑÔÕß.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÆÇÎËÕÇÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÄØÑÆâÕ Ä ÚËÔÎÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÐÇ ÔÕÂÄËÕ ÊÂÆÂÚÖ
ÑÕÓÂÊËÕß ÄÇÔß ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÑÓ-
ÃÑÓÐÇÐÑÄ. ¿ÕÑÏÖ ÖÉÇ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÅÎÂÄ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,1, 17 ë 19). °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ ÊÂÄÑÇÄÂÎË ÔÄÑÇ ÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÐÂÖÍÇ Ñ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÖÔËÎËâ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¢Ñ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ, ÙËÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ô 1995 ÒÑ 2010 ÅÅ.

II. ®ÇÕÂÕÇÊËÔÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ
ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

®ÇÕÂÕÇÊËÔÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÙËÍÎÑÑÎÇ×ËÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ. °ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ Ë Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÑÔËÕ
ÐÂÊÄÂÐËÇ Ring-Opening Metathesis Polymerization (ROMP).1

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ, ®± Ä ÒÓËÐÙËÒÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ØÑÆÇ ®± ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÙËÍÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÍÓÞÕËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÐÇÑÃÓÂÕË-

ÏÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 Í¥É .ÏÑÎß71, Â àÐÇÓ-
ÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÇÅÑ ®± (7DG8) ÓÂÄÐÂ 47 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÑÓÃÑÓÐÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ Ë ÙËÍÎÑÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÙÇÒÐÑÏÖ ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ.20 ë 22 £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÇÐÂ (LnM(=CHR), Mì ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÙËÍÎÑÑÎÇ×ËÐÂ,
[2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÇÐ,
ÄÇÆÖÜËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË (ÔØÇÏÂ 1).
°ÃÓÞÄ ÙÇÒË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÂÓÃÇÐ.23

³ØÇÏÂ 1
ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ

²ÑÔÕ ÙÇÒË

°ÃÓÞÄ ÙÇÒË

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ®± ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ: 1) ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÇÐÞ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË in situ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÕË-
ÄÂÕÑÓÂ (ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ) (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇã ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ), Ë 2) ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÂÎÍËÎËÆÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
M(=CRR0) (ÅÆÇ R Ë R0 ì ÂÎÍËÎßÐÞÇ, ÂÓËÎßÐÞÇ ËÎË ÆÓÖÅËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ).1, 17 ±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÎË Ë ÑÍÔËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (W, Re, Ru, Mo Ë ÆÓ.), ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ËÎË ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË
ÂÎÍËÐÂÏË. °ÐË ÆÑÔÕÖÒÐÞ, ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÍÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ.1, 24 £ ÚËÔÎÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕß Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÇÔÕË äÉËÄÖáã ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÙËÍÎÑ-
ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐ. ¥Îâ ÐËØ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÕÇÓÏËÐ
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well-deéned catalysts (ØÑÓÑÛÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ). ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ¤ÓÂÃÃÔÂ Ë
ºÓÑÍÂ 1 ë 4.17, 25, 26

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ Ô
ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÚÂÎËÔß ÐÂ
ÓÖÃÇÉÇ 80 ë 90-Ø ÅÅ. XX Ä. Ä ÁÒÑÐËË Ë ²ÑÔÔËË.27 ë 29 ±ÇÓÄÞÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËØ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ; ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÊÆÐÇÇ, àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÚÇÐß ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

1. ¬ÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÐÂ ÅÂÊÑ-
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎË(5-ÕÓË-
ÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ).28, 29 ªÔØÑÆÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ÃÞÎ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÇÐÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ (¸±¥) Ë ÄËÐËÎÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÂÐÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÒÑÚÕË àÍÄËÏÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
àÍÊÑ- Ë àÐÆÑ-ËÊÑÏÇÓÑÄ.

¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Ä ÓÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ àÐÆÑ-ËÊÑÏÇÓÞ,30, 31 ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ.1, 18, 19 ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÐÂ W-, Ru-
ËRe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ (ÕÂÃÎ. 1).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÛËÓÑÍËÌ ÓâÆ ÍÓÇÏ-
ÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕË ËØ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄìÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ Ë
ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÑÄ Ô ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ì

âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÆËÇÐÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¸±¥ (ËÎË ÆËÙËÍÎÑ-
ÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ) Ô ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË àÕËÎÇÐÂÏË ËÎË ÂÙÇÕËÎÇ-
ÐÂÏË (H2C=CHSiRnCl37n , HC:CSiRnCl37n , n=1ë3),
×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄâÊË Si7Cl, ÖÔÍÑÓâáÕ
ÓÇÂÍÙËá.31, 41

£ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ Ë -ÐÑÓ-
ÃÑÓÐÂÆËÇÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍÖá
ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÅËÆÓÑÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÓÃÑÓ-
ÐÂÆËÇÐÂ ØÎÑÓ- ËÎË ÂÎÍËÎÔËÎÂÐÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÎËÃÆÇÐÑ-
ÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,42 ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÑÄ
ÎËÕËÇÏ ËÎË ÐÂÕÓËÇÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ØÎÑÓÂÎÍËÎÔËÎÂÐÂÏË,43 ÓÇÂÍÙËâ (ÐÑÓÃÑÓÐÇÐËÎÏÇÕËÎ)ÏÂÅÐËÌ-
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ô ÑÓÅÂÐÑØÎÑÓÔËÎÂÐÂÏË.32

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÍÓÇÏÐËÌ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕÓËÙËÍÎÑ[4.2.1.02,5]ÐÑÐ-7-ÇÐÞ (ÆÂÎÇÇ ÕÓËÙËÍÎÑ-
ÐÑÐÇÐÞ), ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÇ ÓÇÂÍÙËÇÌ [2+2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ØÎÑÓÔËÎËÎàÕËÎÇÐÑÄ Í ÍÄÂÆÓËÙËÍÎÂÐÖ 34, 44 (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV).

®ÇÕÂÕÇÊËÔÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÑÓ-
ÃÑÓÐÇÐÑÄ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ì ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÑÄ Ë
ÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐÇÐÑÄ ì ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎß×ÓÂÏ-
Ë ÓÇÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÕÓËØÎÑÓËÆÂ ÓÖÕÇÐËâ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ¤ÓÂÃÃÔÂ I Ë II ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¡ÍÕËÄÂÕÑÓÂÏË ÆÎâ WCl6 ÔÎÖÉËÎË ×ÇÐËÎ-
ÂÙÇÕËÎÇÐ, 1,1,3,3-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÆËÔËÎÂ-1,3-ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐ (TMSB),
Bui2AlCl Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÂÍÕËÄÂÙËË Re2O7/Al2O3 ÒÓËÏÇÐâÎË ÕÇÕÓÂàÕËÎÔÄËÐÇÙ
ËÎË ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÑÎÑÄÑ, ÆÎâ RuCl3 . xH2O ì ÔÒËÓÕÞ. ¬ÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ ¤ÓÂÃÃÔÂ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ®± ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ WCl6 ëTMSB Ë
ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ¤ÓÂÃÃÔÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, Ä ËØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÞØÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 98%, Â ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ì *106. ®ÇÐßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍ-
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ®ÇÕÂÕÇÊËÔÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ, ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÑÄ Ë ÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐÇÐÑÄ.

R1 R2 R3 ¬ÂÕÂÎË- °ÕÐÑÛÇÐËÇ £ÞØÑÆ Mw
. 1073 Mw/Mn ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ³ÔÞÎ-

ÊÂÕÑÓ a [M] : [cat] b ÒÑÎËÏÇÓÂ, % ÙËÔ-ÊÄÇÐßÇÄ, % ÍË

®ÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ (I)

SiMe3 A 1000 99 4.0 c 7 7 32
B 180 78 620 1.8 7 33
C 3000 98 500 2.2 28 34

SiMe2CH2SiMe3 D 750 81 2.0 c 7 7 29
E 350 30 1.7 c 7 7 29

SiMe(OSiMe3)2 C 200 96 309 2.7 7 35
F 150 95 619 5.0 7 35

Si(OSiMe3)3 C 100 95 600 2.5 7 35
SiMe2Ph A 500 96 617 3.3 30 36

B 180 79 247 2.2 2 36
C 3000 98 490 2.5 46 36

SiMePri2 A 500 98 895 1.8 38 36
B 180 82 180 1.7 3 36
C 3000 95 670 1.5 40 36

CH2GeMe3 B 47 73 234 2.0 5 37

¥ËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ (II)

H CN SiMe3 G 150 24 191 3.0 7 27
H CN CH2SiMe3 H 177 17 105 2.4 7 27
H CN SiMe2SiMe3 H 52 6.1 348 5.2 7 27
H CN SiMe2OSiMe3 H 52 38 576 2.9 7 27
H CN CH2SiMe2OSiMe3 H 54 11 7 7 7 27
SiMe3 SiMe3 H A 50 93 290 3.1 54 38

B 80 73 633 1.7 6 38
H SiMe3 SiMe3 A 100 98 1500 3.2 60 39

B 80 50 100 1.8 1 ë 2 39

¯ÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÞ (III)

SiMe3 H I 50 46 26 3.3 7 40
A 70 97 51 2.9 42 38

SiMe2(CH2)3SiMe3 H A 250 70 549 3.1 43 38
SiMe3 SiMe3 A 100 98 1600 2.8 71 34

C 1000 98 220 1.2 11 34

´ÓËÙËÍÎÑÐÑÐÇÐÞ (IV)

SiMe3 H H A 500 98 1200 2.2 7 36
C 3000 98 634 1.5 10 36

SiMe3 SiMe3 H A 100 98 1000 1.6 47 34
C 1500 97 800 1.8 22 34

H SiMe3 SiMe3 A 100 98 640 2.0 7 36
C 1500 97 347 1.6 28 36

a ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: A ì WCl67TMSB, 208³; B ì RuCl3 .xH2O7EtOH, 60 ë 758C; C ì ÍÂÕ.
¤ÓÂÃÃÔÂ I (1), 208C; D ì WCl67PhC:CH, 208C; E ì Re2O77Al2O37SnBun4 ; F ì ÍÂÕ. ¤ÓÂÃÃÔÂ II (2), 208C; G ì WCl67Et3Al; H ì
WCl67Bui3Al7CH2=CHC6H13-n, 808C; I ìWCl67SnBun4 ; b Mì ÏÑÐÑÏÇÓ; c ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÆÎ . Å71.
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ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ë ÔËÔÕÇÏÂ RuCl37
ROH.±ÑÔÎÇÆÐââ ÐÇÂÍÕËÄÐÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ
Ë ÇÅÑ ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.34, 38 £ÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑ'ÎßÛÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÑÄ Í ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ.1 £ÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 45 ÆÎâ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ
(NBD).

¯ÑÓÃÑÓÐÇÐÞ Ë ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÞ Ô ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË SiMe3 ,
(CH2)nSiMe3 (n=1ë3), SiMePri2 , SiMe2Ph ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÂÍÕËÄÐÞ Ä ®± Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ 29, 36, 38 Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÒÓË ÏÑÎâÓÐÞØ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÏÑÐÑÏÇÓ : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ=700 ë 3000 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ Ô ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÄâÊË Si7O7Si. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ 35 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ 5-ÑÎËÅÑÔËÎÑÍÔÂÐËÎÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ Ä ®± ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
¤ÓÂÃÃÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. ³ËÐÕÇÊ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ì ÐÑÓÃÑÓ-
ÐÇÐÂ Ô ÑÆÐËÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÕÓË Me3SiO-
ÅÓÖÒÒÞ, ì ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ.

ªÊ ÕÓÇØ Ru-ÍÂÓÃÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ 1 ë 3 ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ¤ÓÂÃÃÔÂ I (1) (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÎËÃÑ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (®®²).

¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ¤ÓÂÃÃÔÂ II Ë ¤ÓÂÃÃÔÂ ë·ÑÄÇÌÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ (Mw/Mn ÆÑ 7.3). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÇÕÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
Mn ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓ : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ
ÛËÓÑÍÑÇ ®®² ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ äÉËÄÑÌã ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (WCl67Ph4Sn Ë
MoCl57Ph4Sn) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÂÍÕËÄÐÞÏË. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá
ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÖá Í ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ô

ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÖÆÂÎÑÔß
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ¤ÓÂÃÃÔÂ I ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ
(100 ë 200) ÏÑÎâÓÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÑÐÑÏÇÓ : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÙËÔ- ËÎË ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

£ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®², ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÙËÔ :ÕÓÂÐÔ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏ ÂÎÎËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë(ËÎË)
ÂÎÎËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13C.38, 40, 46 ë 48 ªÊ
ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ®± ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÖá ÔÕÇÓÇÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÕÓÂÐÔ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ RuCl37EtOH, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÓÂÐÔ-
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÑ 97%. ¯ÂËÏÇÐÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
W-ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô
ÒÑÚÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ¤ÓÂÃÃÔÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏÕÓÂÐÔ-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá.¯Â
Re-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÙËÔ-
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.1, 46

£ ÓÂÃÑÕÂØ 46 ë 48 Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ ÐÂ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞÇ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ë
5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÙËÔ-
Ë ÕÓÂÐÔ-ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ir-, Re-, Ru- Ë W-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÕÓËÏÇÕËÎÅÇÓÏËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÓ-
ÃÑÓÐÇÐÂ.37 ®ÑÐÑÏÇÓ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ËÊ ÅÂÎÑÅÇÐÏÇÕËÎ-
ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ì ÂÆÆÖÍÕÂ ÆËÇÐÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¸±¥ Ë ÂÎÎËÎ-
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ.

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ RuCl37EtOH Ë RuCl2(PPh3)3 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).37

¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓ-
ÐÇÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 27

ÑÒËÔÂÐÂ ÔÇÓËâ CN- Ë CO2Me-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ Ë ÑÙÇÐÇÐÞ ËØ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÄÄÑ-
ÆËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (Me, Et, Prn, Bun), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÎËÅÑÔËÎÂÐËÎßÐÞÇ Ë ÑÎËÅÑÔËÎÑÍÔÂÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÎáÚÇ-

[Ru] Cl [Ru] Cl

NBD

[Ru] Cl
7HCl

[Ru]

+
Si(OSiMe3)3 Si(OSiMe3)3

R

R=SiMe(OSiMe3)2 , Si(OSiMe3)3 ,

SiMe2(OSiMe2)nOSiMe3 (n=1, 3, 8).

1, ËÎË 2, ËÎË 3

R

n

R

R R

R

cat

ÙËÔ-ÊÄÇÐÑ ÕÓÂÐÔ-ÊÄÇÐÑ
R=H, SiMe3 .

1) AllBr

2) Mg7THF

3) Me3GeI

CH2GeMe3

(68%)

A

H

1) LDA7THF

2) XY A

X

(40 ± 87%)

A=CN, CO2Me; X=Alk, ÑÎËÅÑÔËÎÑÍÔÂÐËÎ, ÑÎËÅÑÔËÎÂÐËÎ;
Y=Cl, Br.
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ÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ âÄÎâÎÑÔß ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ C(5) 5-ÙËÂÐÑÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÂÏËÆÂ ÎËÕËâ (LDA). ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË Í ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÏÖ ÂÐËÑÐÖ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÉÇÎÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÌ
ÂÅÇÐÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

®ÇÕÂÕÇÊËÔÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÐÂ W-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (WCl67AlBui37ÑÍÕ-1-ÇÐ) ÒÓË 808C
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÑÐÑÏÇÓ :WCl6 (50 ë 177); ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 5 . 105, ÛËÓËÐÂ ®®² ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÑÕ 1.6 ÆÑ 5.2.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, CN-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓ-
ÐÇÐÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä
ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË.

¬ ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÆÄÖØ SiMe3-ÅÓÖÒÒ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 34, 38 ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÂ ®± ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ, ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ Ë ÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐÇ-
ÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË SiMe3 ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ¤ÓÂÃÃÔÂ I, WCl67TMSB Ë
RuCl3 . xH2O7EtOH (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ³ËÐÕÇÊ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÔÏ. Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ IV.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÓË ®± ÏÑÐÑÍÓÇÏÐËÌ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ, ÔÑØÓÂÐâÎËÔß Ë Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÆËÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ Ë ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 2,3-ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐ ÐÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ RuCl3 . xH2O7EtOH.34

¥ÓÖÅËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ 5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ô 5-ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎÑÍÔËÏÇÕËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÏ Ë 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
RuCl3 Ë RuCl2(PPh3)3 , Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ¤ÓÂÃÃÔÂ I. £ÞØÑÆÞ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ (ÆÑ 98%) ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓ : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (ÆÑ 1000). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ-
ÐÑÓÃÑÓÐÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÏ.17

2. ¤ÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ

³ÇÓËâ ØÎÑÓ- Ë ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 49, 50. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ (ÔØÇÏÂ 2).

³ØÇÏÂ 2

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÔËÔÕÇÏÞWCl6 ëTMSBËWCl67(Me3SiCH2)4Sn.®ÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ (Mw) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÑÕ 5 . 104 ÆÑ
1 . 105, ÄÞØÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 55 ë 63%.

¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ ÒÓË-
ÏÇÐâÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ WCl6 , Re2O7 Ë
RuCl37EtOH. £ÞØÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 40 ë 100%.

3. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÆËÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÞ

¤ÓÖÒÒÑÌ ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÔÇÓËâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÆËÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÑÄ. ªÔØÑÆ-
ÐÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ ËÊ
ÆËÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ Ë ÏÂÎÇËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ.
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F
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X=CH2, O; R=cyclo-C5H9, cyclo-C6H11, Ph, 4-CF3C6H4,

3,5-(CF3)2C6H3, C6F5, Ad (Ad Ð 1-ÂÆÂÏÂÐÕËÎ).

PhMe

Ac2O
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³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß
àÍÊÑ- (*90%) Ë àÐÆÑ- (*10%) ËÊÑÏÇÓÑÄ. ¯Â ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ËØ
ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.51 ë 58

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÆËÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ¤ÓÂÃÃÔÂ II. ±ÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË (Mn& 105) ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ®®² (1.1 ë 1.3). µ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (155 ë 2208C) ÑÕ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ö ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ (ÆÑ 4008C). ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎË(ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÑÐÑÓÃÑÓ-
ÐÇÐÑÄ) ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1 Å . ÔÏ73. £ÄÇÆÇÐËÇ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÚÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË: ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÑÕ 40 ÆÑ 67
®±Â, ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ ÆÑ 1.5 ¤±Â. £ ÓÂÃÑÕÂØ 52, 54, 58 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ N-ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÆËÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ¤ÓÂÃÃÔÂ.

4. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÎÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ®± ÔÒËÓÑÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐ-1,10-ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇWCl6 , RuCl3 Ë Re2O7 .
£ÞØÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÙËÔ-ÊÄÇÐßÇÄ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 4 (RuCl3) ÆÑ 75%
(WCl6).32, 49, 59, 60 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ Ô ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË
Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 7ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÆÄÑÌÐÖá ÔÄâÊß, ÊÂÕÓÖÆÐââ ÇÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 61 Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÂÊÑÕÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓ Ë ÒÑÎËÏÇÓ.

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍ ÓÖÕÇÐËÇ-
ÄÞØ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ru(PPh3)3Cl2 (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐ ËÎË ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÂÙÇÕËÎÇÐ).

£ÞØÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÎË 89% ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ
®®² (ÆÑ 3.7). ©ÄÇÐßâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®², ËÏÇÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá.

²âÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ 5a ë h, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÏË ÎËÃÑ ÍÇÕÑÅÓÖÒÒÂÏË, ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ®± Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.62

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ®± ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ¤ÓÂÃÃÔÂ II ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô Mn=42 500 ë 165 300 ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÑÐÑÏÇÓ : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÓÂÄÐÑÏ 200 ËÎË 300. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÇ ®®² (1.04 ë 1.2).

5. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ

¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂØ
ÆÇÎÂÇÕ ËØ ØËÏËÚÇÔÍË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÕÂÐÆÇÏÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ),
ÕÂÍ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.1, 17, 63, 64

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 56 ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÕÇ-
ÊËÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓµËÎÍËÐ-
ÔÑÐÂ.

®ÇÕÂÕÇÊËÔÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ò-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÐËÎÅËÆÓÂÊËÆÂ (PTSH).1, 35 ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÇÅÑ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ.35

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÑÎÇ×ËÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
Á®² 1¯ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 35 ÊÂâÄËÕß Ñ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ®± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎáÃÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ë ÕËÒÑÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ËÊÏÇÐâÇÏÞØ ÃÑÍÑÄÞØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÇÓÇÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ. ®ÇÕÂÕÇÊËÔ-
ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛËÏË ÒÎÇÐÍÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.
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III. ¤ÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ

1. ¬ÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ

³ÓÇÆË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ.

£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ë ÒÑÎË(5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-
ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ), ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ SiMe3 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÂÊÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (Tg) ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ (ÑÕ 42 ÆÑ 1068C), ÚÕÑ
ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË. µÒÂÍÑÄÍÂ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÙÇÒÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÌ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÏ. £ÑÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ Tg Ë
ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ; Ñ ÐËØ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞÇ ÒÑÎË-
ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ªÊ
ÕÂÃÎ. 2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ
ÒÑÎË(5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ), ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ë ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÊÄÇÐßÇÄ, ÃÎËÊÍË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÙËÔ-ÔÄâÊÇÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓ-
ÐÇÐÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ° ÄÎËâÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÙËÔ :ÕÓÂÐÔ-ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ.12, 47, 65 £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÙËÔ :ÕÓÂÐÔ-
ÊÄÇÐßÇÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÍÂÏÇÓÑÄ
ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÑÅÑ ÒÑÎË(5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÙËÔ-ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C=C Ä ÙÇÒâØ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.66 £ÍÎáÚÇÐËÇ

ÕÑÎßÍÑ ÕÓÂÐÔ-ÊÄÇÐßÇÄ ËÎË ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ÊÄÇÐßÇÄ
ÆÂÇÕ ÆÎâ ÆÇÍÂÏÇÓÑÄ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÖÃÍÑÄ Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÏÂÍÓÑÙÇÒÇÌ.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ àÕËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ (Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá) (ÕÂÃÎ. 3) ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

©ÂÏÇÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖØ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÕÓËÏÇÕËÎÔË-
ÎËÎßÐÑÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇ ÐÂ Ph, Pri ËÎË CH2SiMe3 ÔÐËÉÂÇÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). £ÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ
CH2SiMe3 ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÒÎÂÔÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÞÄÂÕßÔâ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÇ, ÐÑ Ë Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂ Ô 5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇ-
ÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐ Ô ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ CH2OSiMe3, Õ.Ç.
Ô ÏÑÔÕËÍÑÏ OCH2 ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ Ë
ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ
ÅÓÖÒÒÞ CH2OSiMe3 Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÐÂ CH2OH ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÙÇÒÐÞØ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ (ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÒÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÖ 34), ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÂâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÃÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÄÇÐßâ 5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓ-
ÐÇÐÂ (*70%), ÄÎËâÐËÇ ÊÄÇÐßÇÄ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÄÕÑÓÞÏ ÔÑÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÏ, ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÔßÏÂ ÑÜÖÕËÏÑ
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä 1.5 ë 2 ÓÂÊÂ).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÄÕÑÓÑÌ SiMe3-ÅÓÖÒÒÞ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÒÑÎË(5-ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ) (ÕÂÃÎ. 4). ´ÂÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ
3 ë 4-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ì
ÒÑÎËÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐÇÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ SiMe3-ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ
ÕÓÂÐÔ-ÄËÙËÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ì Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.
©ÂÏÇÐÂ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ SiMe3 ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ
OSiMe3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË.35 ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÇÕËÎßÐÞØ

SiMe3

n

n

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÎËâÐËÇ ÕËÒÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ë 5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ÐÂ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

±ÑÎËÏÇÓ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Tg , ³ÑÑÕÐÑ- ², ¢ÂÓÓÇÓ aAB ³ÔÞÎ-
8C ÛÇÐËÇ ÍË

ÙËÔ :ÕÓÂÐÔ H2 He O2 N2 CO2 CH4 O2/N2 CO2/CH4

RuCl3 . xH2O7EtOH 35 20 : 80 7.3 6.0 7 0.2 3.1 0.26 7 11.9 48
WCl67PhC:CH 42 55 : 45 19.4 13.0 2.6 0.75 13.9 1.9 3.5 7.3 48
Re2O77Al2O37PbEt4 43 70 : 30 17.7 12.9 3.2 0.8 14.4 1.4 4.0 10.3 48
WCl67TMSB 31 60 : 40 21 7 2.8 1.5 15.4 2.5 1.9 6.3 46
ReCl57EtAlCl27CH2=CHCO2Et 67 >98 : 2 7 23.0 7.5 2.2 23.6 4.7 3.4 5.0 46
IrCl3 .xH2O/EtAlCl2 36 12 : 88 7 24.0 3.2 0.7 14.5 2.2 4.6 6.6 46

¤ÓÂÃÃÔ I (1) 107 28 : 72 65 50.0 16.9 4.2 63.4 7.3 4.0 8.7 34
RuCl3 . xH2O7EtOH 85 5 : 95 66.8 51.2 16.5 4.8 65.7 4.8 3.4 13.7 47
WCl67PhC:CH 106 57 : 43 76.8 58.4 20.9 6.2 79.3 17.0 3.4 4.7 47
Re2O77Al2O37PbEt4 59 75 : 25 7 56.0 18.0 4.4 72.0 9.2 4.1 7.8 47
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ÅÓÖÒÒ ÐÂ OSiMe3 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 35 ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÎË(5-ÕÓËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔË)ÐÑÓÃÑÓÐÇÐ), ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ¤ËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÅËÃÍÑÔÕË ÙÇÒË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÏÑÔÕË-
ÍÑÄÞØ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÇÉÆÖ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÑÄÞÏË ÍÑÎß-

ÙÂÏË. ¤ËÃÍËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÞÄÂáÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 2 ë 3-ÍÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ-
ÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÇÅÑ ÆÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ru Ä ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ460 ÏÎÐ71.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¤ÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ, ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ Ë ÒÑÎËÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐÇÐÂ Ô ÑÆÐËÏ
ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ.

±ÑÎËÏÇÓ Tg ,8C ², ¢ÂÓÓÇÓ aAB ³ÔÞÎ-
ÍË

H2 N2 O2 CO2 CH4 O2/N2 CO2/CH4

108 a 81.0 4.9 20.0 64.0 8.5 4.1 7.5 38

24 73.0 3.7 16.0 67 8.5 4.3 7.9 29

110 58.3 3.9 13.5 51.9 7.3 3.5 7.1 36

57 16.5 0.45 2.0 9.1 0.8 4.4 11.4 36

27 230 30 99 430 87 3.3 4.9 35

101 430 93 290 910 260 3.1 3.5 35

62 320 55 160 610 160 2.9 3.8 35

48 34.9 1.8 7.7 29.4 4.2 4.3 7.0 37

104 119 6.8 28 112 14.3 4.1 7.8 36

73 b 39.1 2.4 9.8 43.9 5.9 4.1 7.4 34

105 b 51.4 2.6 9.9 45.4 4.9 3.8 9.3 34

a £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË W-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ì ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ru; b ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ,
x& 0.7.
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2. ¸ËÂÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ

£ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÓâÆÂ
ÙËÂÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâÏË Ä ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË.27 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÓâÆ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË P. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÏÇÉÙÇÒÐÞÏË
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÅÓÖÒÒ CN, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂáÜËÏË ÒÎÑÕÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Í ÅÓÖÒÒÇ CN ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑ-

ÄÂÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÒÎÂÔÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÃÑÍÑÄÞÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÅÇÏË-
ÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÇÉÙÇÒÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÙËÂÐÑÅÓÖÒÒ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ SiMe3 ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÏÇÉÙÇÒÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÙÇÒË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÅÓÖÒÒÞ SiMe2OSiMe3 , ÒÓËÚÇÏ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ´g .

3. ¡ÎÍËÎ-, ÕÑÊËÎ- Ë ÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ØÎÑÓ-, ×ÕÑÓ-, Â
ÕÂÍÉÇ ÂÎÍËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÕÇÊËÔ-
ÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ.49, 50, 61 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. ³ÐËÉÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÙËÍÎÑÒÓÑÒËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÒÑÎË-
ÐÑÓÃÑÓÐÇÐ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 49, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÙËÍÎÑÒÓÑÒËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

£ÄÇÆÇÐËÇ ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐË-
ÉÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇ-
ÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÎÑÓÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¤ÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ, ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÑÄ Ë ÒÑÎËÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐÇÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÍÓÇÏÐËÌ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ.

±ÑÎËÏÇÓ Tg ,8C ², ¢ÂÓÓÇÓ aAB ³ÔÞÎ-
ÍË

H2 N2 O2 CO2 CH4 O2/N2 CO2/CH4

167 a 375 25 95 445 45 3.8 9.9 38

183 254 20 71 358 48 3.6 7.5 34

203 218 14 54 277 27 3.9 10.2 34

129 332 24 89 396 55 3.7 7.2 34

188 209 12 50 258 28 4.2 9.2 36

a £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ru-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ìW-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

SiMe3Me3Si

n

SiMe3Me3Si

n

Me3Si SiMe3

n

Me3Si SiMe3

n

SiMe3Me3Si

n

CNR

n

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¤ÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÙËÂÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ W-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ.27

R Tg , 8C P, ¢ÂÓÓÇÓ aO2=N2

O2 N2

H 140 0.53 0.084 6.3
Et 134 1.7 0.32 5.2
Prn 108 2.0 0.40 5.0
Bun 87 2.4 0.52 4.6
SiMe3 211 7.6 1.65 4.6
CH2SiMe3 128 11.0 2.62 4.2
SiMe2SiMe3 120 4.4 0.96 4.6
SiMe2OSiMe3 88 15.3 3.48 4.4

372 ¦.º.¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐ, ®.£.¢ÇÓÏÇÛÇÄ, ®.­.¤ÓËÐÅÑÎßÙ, ­.¿.³ÕÂÓÂÐÐËÍÑÄÂ, À.±.ÁÏÒÑÎßÔÍËÌ



³ÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÏÇÉÙÇÒÐÞØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ©ÂÏÇÐÂ
ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ Ä ØÎÑÓÏÇÕËÎßÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÐÂ ÕÑÊËÎÂÕÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÔÐËÉÂÇÕ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ C7O7C.

·ÑÓÑÛËÇ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6).50 ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ CF3 Ä ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (1698C) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓ-
ÐÇÐÑÏ (Tg=378C). £ÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ
CF3 , ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÐËÉÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÙÇÒË Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ. ¥ÓÖÅÖá ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÒÓËÚËÐÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 50 ÄËÆâÕ Ä
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÅÂÊÑÄ Ä ×ÕÑÓÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂØ. ©ÂÏÇÐÂ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ CF3 Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ ÐÂ OC3F7-n ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá Tg ÆÑ 778C, ÒÓË
àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑÎË-
ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ì ÑÐË ÐÇÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÞ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

4. ¥ËÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ

±ÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÏËÆÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ 51 ë 58 ÍÂÍ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÒÑÎËËÏËÆÂÏì ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ

ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.67 £ ÕÂÃÎ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÏËÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ë ÒÑÎË(7-ÑÍÔÂÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ). £ÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ (cyclo-C5H9, cyclo-C6H11, Ad) Í
ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒË ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ
155 ë 2718C. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇ-
ÐÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÇÉÙÇÒÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. ³ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Í ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ.

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎË(N-×ÇÐËÎ-
àÍÊÑ,àÐÆÑ-ÐÑÓÃÑÓÐÇÐ-5,6-ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÂ), ÔÐËÉÂÇÕ ÍÂÍ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËË ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÇÉÆÖ
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÑÄÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÅËÃÍÑÔÕß ÙÇÒË Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÖÎß×ËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎË(N-×ÇÐËÎ-àÍÊÑ,àÐÆÑ-ÐÑÓÃÑÓÐÇÐ-5,6-ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÂ) ÒÑ-
ÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (Tg>Td, Td ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ) Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. £Ñ ÄÔÇØ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÕËÃÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Í ÂÕÑÏÖ N ÐÑÓ-
ÃÑÓÐÇÐËÏËÆÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ¿××ÇÍÕ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¤ÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ.

±ÑÎËÏÇÓ Tg ,8C ², ¢ÂÓÓÇÓ aAB ³ÔÞÎ-
ÍË

H2 N2 O2 CO2 CH4 C2H6 O2/N2 CO2/CH4

50 7.0 0.3 1.0 2.0 0.4 0.2 3.3 5.0 49

7 17.5 0.89 2.3 8.3 1.3 7 2.6 6.4 49

7 3.0 0.24 0.46 7 0.23 0.057 1.9 7 49

95 7 0.06 0.39 7 7 7 6.5 7 61

169 166 17 50 200 13 6.6 2.9 15.4 50

77 130 17 55 200 18 14 3.2 11.1 50

n

Cl

n

CH2Cl

n

CH2OTs

n

CF3F

n

CF3F

C3F7-nF

n

FF
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ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÇÐ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË CF3-ÅÓÖÒÒ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ô N-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÐÑÓ-
ÃÑÓÐÇÐ-5,6-ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÑÏ Ë 7-ÑÍÔÂÐÑÓÃÑÓÐÇÐ-5,6-ÆËÍÂÓÃ-
ÑÍÔËÏËÆÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
(ÕÂÃÎ. 8).52, 54

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 51 ë 58, ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ N-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐ-
5,6-ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÑÄ, Â ÐÇ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá.

¥Îâ ÓâÆÂ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ,
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ.62 ±ÑÎËÐÑÓÃÑÓ-
ÐÇÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ ÆÄÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÏË ÎËÃÑ ÍÇÕÑÅÓÖÒÒÂÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎË ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÔÏ. ÏÑÐÑÏÇÓÞ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¤ÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ë ÒÑÎËÑÍÔÂÐÑÓÃÑÓ-
ÐÇÐÂ.

±ÑÎËÏÇÓ R Tg , ², ¢ÂÓÓÇÓ aAB ³ÔÞÎ-
8C ÍË

H2 N2 O2 CO2 CH4 O2/N2 CO2/CH4 H2/N2

cyclo-C5H9 174 7 0.45 1.95 8.8 0.54 4.3 16.3 7 55
cyclo-C6H11 155 7 0.43 2.3 9.2 0.48 5.3 19.2 7 55
cyclo-C6H11 (ÔÏ.a) 129 16.1 0.61 2.13 18.11 1.12 3.5 16.2 26.4 54
Ad 271 12.8 0.50 1.59 8.39 0.58 3.2 14.5 25.6 54
Ph 222 b 11.0 0.31 1.44 11.44 0.54 4.6 21.2 35.5 53, 54
C6F5 171 38.50 1.55 6.08 25.17 1.37 3.9 18.4 24.8 58
4-CF3C6H4 155 7 3.69 15.5 77.5 4.09 4.2 18.9 7 51
3,5-(CF3)2C6H3 168 57.41 4.20 13.53 67.26 4.28 3.2 15.7 13.7 58

Ph 197 7.22 0.12 0.66 4.51 0.15 5.5 30.1 60.2 53, 56
HSO3C6H4 >Td 4.25 0.0043 0.27 1.98 0.0048 62.8 412.5 988 53

C6F5 187 22.92 1.08 3.55 16.30 1.13 3.3 14.4 21.1 58
3,5-(CF3)2C6H3 182 7 11.3 39.4 164.6 10.7 3.5 15.4 7 51, 57

a ±ÑÎËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ 100%-ÐÑÅÑ àÍÊÑ-ËÊÑÏÇÓÂ; b ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 53, 2338C ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 54.
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´ÂÃÎËÙÂ 8. ¤ÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ô ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÏËÆÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ë 7-ÑÍÔÂÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ.

±ÑÎËÏÇÓ n :m Tg , ², ¢ÂÓÓÇÓ aAB ³ÔÞÎ-
8C ÍË

H2 N2 O2 CO2 CH4 H2/N2 O2/N2 H2/CH4

7 : 3 202 18.5 0.60 1.92 8.13 0.96 30.8 3.2 19.3 54
1: 1 117 10.7 0.22 1.21 5.11 0.42 48.6 5.5 25.5 54
3 : 7 80 12.2 0.43 1.40 7 0.60 28.4 3.2 20.3 54

1 : 1 125 9.21 0.21 0.99 6.14 0.27 43.8 4.7 34.1 52

1 : 1 205 19.55 0.59 2.66 16.51 0.64 33.1 4.5 30.5 58

N
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Ad

n m

O

N
O O

Ph

n m

N
O O

C6F5

N
O O

Ad

n m
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5a ë h). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÓÂÄÐËÕß
ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÆÓÖÅËØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÓËÐâÕÑÌ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓËÄÇÔÕË ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÓâÆÖ: ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÎË ÒÑÎË-
ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ Ô ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÃÞÎÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ ÃÇÊ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÌÔÇÓÂ. ­ÖÚÛËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÑÎËÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ 5g.

IV. ¡ÆÆËÕËÄÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ
ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ SiMe3-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÇÅÍËÏ
ÅÂÊÂÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3, 4). ¯Â ËØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÅÓÖÒÒ SiMe3 Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ ÑÕ 0
ÆÑ 3 ÄÇÆÇÕ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÔÇ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì
ÐËÊÍÖá ÕÇÓÏÑ- Ë ØÇÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ 35 ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÑÌ ì ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ì ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÉÇÔÕÍËÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ¡ÆÆËÕËÄÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ì àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÚÇÏ ®± Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ
ÙËÍÎÂ.1 °ÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓÖÅ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ë ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ö'ÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ®±.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ¡± ÙËÍÎÑÑÎÇ×ËÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐ. ¦ÅÑ ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËâ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ni, Co, Pd, Ti, Cr, Fe.19

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÎË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ ì ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÃÑÓÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ, ØÑÕâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ Ë
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 6, 7), ÄÇÆÖ-
ÜËÇ ¡± ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ÃÇÊ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 19, 68, 69, ÕÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÑÚÇÐß ÎÂÃËÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, PhMe ËÎË RCN), Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓ×ÇÐËÎßÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ.

¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐËÍÇÎâ 6 ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË (ÔØÇÏÂ 3).68 ¥Îâ ÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÑÃÓÞÄ ÙÇÒË Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËÎÇÐÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ

ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 1H Ë 19F ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÙÇÄÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ CH=CH2 Ë C6F5 . ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ àÍÊÑ-ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÒÑ ÔÄâÊË Ni7C6F5 , ÆÂÎÇÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÙÇÒË. ±ÑÔÎÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÙÇÒß ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ.68

³ÓÇÆË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÄÇÆÖÜËØ ¡± ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ, ÐÂËÃÑÎß-
ÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐËÍÇÎâ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ,
ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞâÄÎÇÐÂ 19 ÆÎâ ÐËÍÇÎÇÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (>109 Å ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ 1 ÏÑÎß ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÚÂÔ).

¥Îâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ (ÆÑ 4508C) Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß.70 °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 8,
9), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.19, 71

1. ±ÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ Ô ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË

¯Â ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÎáÃÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ¡±.19 £ ÓÂÃÑÕÂØ 71 ë 74

ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ 5-ÂÎÍËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ni- Ë Pd-ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.

[Ni], [Pd], [Ti]
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6
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2
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ÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ

2,3-àÓËÕÓÑ-¥ËÔËÐÆËÑ-
ÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ

6

Ni
F5C6 C6F5

Me Ni
C6F5

C6F5

Ni
C6F5

C6F5

n

H2C
C6F5

Ni
C6F5

C6F5

H

Ni
C6F5

[Ni(C6F5)H]

Ni0+C6F5H

C6F5

7

n

n+1

n+1

CH2

³ØÇÏÂ 3
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R Tg , 8C R Tg , 8C

H 5270 n-C6H13 280
Me >380 n-C10H21 150
Bun >350

¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂNi- Ë
Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ (Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ) Ä
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V).71, 74

2. ¬ÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ

£ ¡± ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÑÄÎÇÚÇÐ 5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐ ì
ÏÑÐÑÏÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß
(ÕÂÃÎ. 9).75, 76 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ÒÓÑ-
âÄÎâÎ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ni-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÂÎáÏËÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Pd-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑâÄÎâÎË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¤ÑÏÑÒÑÎËÏÇÓ ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.1), ÔËÐÕÇÊ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÌ ÔÏÇÔË àÍÊÑ/àÐÆÑ-ËÊÑÏÇÓÑÄ. £ ØÑÆÇ
¡± àÍÊÑ-ËÊÑÏÇÓ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÎÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ àÐÆÑ-
ËÊÑÏÇÓÂ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑâÄÎâÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.76

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÎËÊÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ 5-ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ì 5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐ ì
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÂÍÕËÄÇÐ Ä ¡± ÍÂÍ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 77, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¡ÆÆËÕËÄÐÞÌ ÒÑÎË(5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐ), ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá SiMe3-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÑÃÎÂÆÂÎ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÂÊÑÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ.75

£ ÓÂÃÑÕÂØ 35, 38 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÇØ
ÅÓÖÒÒ SiMe3 Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓ-
ÐÇÐÂ ÄÇÆÇÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ 44, 76 ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÔËÐÕÇÊÂ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË SiMe3 Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÊÄÇÐÇ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ SiMe3 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂâ ÓÂÊÐÑÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÖá ÆÄÑÌÐÖá
ÔÄâÊß (ÔØÇÏÂ 4).38, 39, 44

³ØÇÏÂ 4

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔØÇÏÇ 4 ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ¡± Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍ ÐËÍÇÎÇÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÂÎÎÂÆËÇ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ËØ ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË SiMe3 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÄÞÛÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÄÔÕÖÒÂÎË Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ô ÐÑÓÃÑÓÐÇ-
ÐÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÐÇÄÞ-
ÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË (20 ë 40%) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
((3 ë 8) . 104). ³ÕÇÒÇÐß ÄØÑÉÆÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 15 ë 35%.44, 76

R
R

[Ni], [Pd] n

[Ni]SiMe3

SiMe3

n

SiCl3

608C

SiCl3

(93%)

MeMgI SiMe3

(73%)

SiCl3

SiCl3

(95%)

MeLi

SiMe3

SiMe3

(65%)

SiCl3

SiCl3

(92%)

SiCl3

SiCl3(82%)

SiCl3

SiCl3

Cl3Si

SiCl3

Cl3Si SiCl3

658C

MeMgI

SiMe3

SiMe3

(80%)

MeMgI
SiMe3

SiMe3(78%)

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¡ÆÆËÕËÄÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ 5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.75, 76

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ a °ÕÐÑÛÇÐËÇ £ÓÇÏâ, Ú £ÞØÑÆ, % ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ, % Mw
. 1073 Mw/Mn

[M] : [cat]
àÍÊÑ àÐÆÑ

(p-PentNiCl)27Et3Al2Cl3 (Al :Ni=3) 600 48 56 83 28 41 1.7
(p-PentNiCl)27®¡°a (MAO :Ni=100) 600 96 80 98 61 104 1.8
Nph2Ni7MAO (MAO :Ni=100) 1000 24 56 69 27 260 2.0
(PPh3)4Ni7Et2O .BF3 (B :Ni=300) 600 27 12 7 7 20 1.7

a Pent ì ÒÇÐÕÇÐËÎ (C5H9), MAOì ÏÇÕËÎÂÎáÏÑÍÔÂÐ, Nph ì ÐÂ×ÕÇÐÂÕ.

SiMe3

SiMe3

(51%,Mw = 1.8 . 104)

[Ni]

SiMe3Me3Si

n m

376 ¦.º.¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐ, ®.£.¢ÇÓÏÇÛÇÄ, ®.­.¤ÓËÐÅÑÎßÙ, ­.¿.³ÕÂÓÂÐÐËÍÑÄÂ, À.±.ÁÏÒÑÎßÔÍËÌ



³Ñ ÔØÑÉÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ¡± ÒÑÎËÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ, ÔÕÑÎÍÐÖ-
ÎËÔß ¤ÓÂÃÃÔ Ë ÔÑÕÓ.78 ¯ÇÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÕÑÓÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛËÕß, ÖÆÂÎËÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ (F, CF3) ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÄâÊß C7C ÑÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 79 ÃÞÎ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕ ÔËÐÕÇÊ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÝÇÏÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ SiMe3 ÖÆÂÎÇÐÞ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ àÐÆÑ-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. £ÂÉÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÆÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ËØ àÍÊÑ-ËÊÑ-
ÏÇÓÞ.69, 80 ³ËÐÕÇÊ ÕÂÍËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ì àÍÊÑ-
ÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐÇÐÑÄ ì ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÂÍÙËË [2+2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÄÂÆÓËÙËÍÎÂÐÂ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÎÇ×ËÐÂÏ.

¥ËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐÇÐÞ
ÒÓÑâÄËÎË ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¡± ÍÂÍ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ-
ÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.44, 79

¤ÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐÇÐÑÄ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÆÑ 7 . 105 Ë
ÄÞØÑÆÂÏË ÆÑ 98% ÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Pd(OAc)27B(C6F5)3
(ÕÂÃÎ. 10). ±ÑÎËÏÇÓÞ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (ÆÑ 3408C) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ,44, 79 ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
70 Ë 50 ÏÎÐ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¢ÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÂÐÂÎÑÅ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎË(5-ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ) ì ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÒÑÎË(3-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-
ÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐ-7-ÇÐ) ì Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.36, 79 ±ÑÎË(3-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÕÓËÙË-
ÍÎÑÐÑÐ-7-ÇÐ) Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÍ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÕËÒÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ V).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II.1, âÒÑÐÔÍËÇ ÂÄÕÑÓÞ 35, 81 ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ SiMe3-ÅÓÖÒÒ Ä ÊÄÇÐßâØ
ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ ÆÑ ÕÓÇØ Ô ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. °ÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ¡± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÎËÏÇÓ Ô ÕÓÇÏâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË
OSiMe3 Ä ÃÑÍÑÄÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

SiMe3

SiMe3

(30%,Mw=6.5 . 104)

[Ni]

n

Me3Si SiMe3

m

Me3Si

Me3Si

Nph2Ni ±MAO

(25%,Mw=5.6 . 104)

n m

SiMe3Me3Si

F

F

CO2But

CF3

[Pd], [Ni]

F

F

ButO2C
F3C

n

hn

SiCl3

SiCl3(85%)

MeMgI

SiMe3

SiMe3(75%)

(ÕÑÎßÍÑ àÍÊÑ-ËÊÑÏÇÓ)

SiCl3

SiCl3

(83%)

MeMgI

SiMe3

SiMe3

(65%)

(ÕÑÎßÍÑ àÍÊÑ-ËÊÑÏÇÓ)

958C

SiCl3

Cl3Si

258C

SiCl3

SiCl3

SiMe3

SiMe3

[Ni], [Pd]

Me3Si SiMe3

n

SiMe3

SiMe3
[Ni], [Pd]

SiMe3Me3Si

n

SiCl3
SiCl3

+

SiCl3

MeMgI

ÔËÐ ÂÐÕË

(66%)

SiMe3

[Ni], [Pd]

SiMe3

(65 ± 90%,Mw= (4 ± 7) . 105)

n

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¡ÆÆËÕËÄÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÐÑ- Ë ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎ)ÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐÇÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pd(OAc)27B(C6F5)3 .79

®ÑÐÑÏÇÓ (M) ®ÑÎßÐÑÇ ÔÑ- £ÞØÑÆ Mw
. 1073 Mw/Mn

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇ-
M : Pd : B ÓÂ, %

1500 : 1 : 75 98 420 2.8
3200 : 1 : 15 25 394 2.0
3200 : 1 : 150 60 673 1.7
6000 : 1 : 200 37 730 1.5

4000 : 1 : 200 72 574 2.5
6000 : 1 : 200 35 700 1.7

SiMe3

SiMe3

SiMe3
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¯ÂÓâÆÖ Ô 5-ÕÓËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔË)ÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÏ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 81 ËÊÖÚËÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ¡± ÆÄÖØ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂ-
ÎËÔß Ô ÐËÊÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë ÐÇÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÒÓËÆÂÐËâ ËÏ ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÇÐ ÊÂ ØÑÓÑÛËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 81 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ë 5-ÑÎËÅÑÔËÎÑÍÔÂÐËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ.

R £ÞØÑÆ, % Tg , 8C Mn
. 1075

Si(OSiMe3)3 65 343 1.98
cyclo-SiMeO(SiMe2O)3 26 293 1.4
SiMePhOSiMe3 43 327 1.61

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ
ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÒÎÇÐ-
ÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÒÓË
ÓÂÊÓÞÄÇ ÆÑ 14%, ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ 31 ë 71 ®±Â).
ªØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÃÞÎË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
5-ÑÎËÅÑÔËÎÑÍÔÂÐËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¦ÔÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔËÎÑÍÔÂÐÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 20 ÏÑÎ.%, ÕÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓâÎËÔß Ä ÅÇÍÔÂÐÇ Ë ÆÇÍÂÐÇ, ÐÑ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÎËÔß Ä
ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
Ä ÔÎÖÚÂÇ 5-ÕÓËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔË)ÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ØÑÕâ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÛËÄÑÍ ËÎË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ Si7O7Si Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Á®² 29Si.

£ ÓÂÃÑÕÇ 75 ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎË(5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ) ÃÞÎ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐ ÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ Ô 5-ÅÇÍÔËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÏ.

V. ¤ÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ
ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ

±Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÂÊÑÄ ÆÂÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË.
£ ÕÂÃÎ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÒÑÎË(5-ÂÎ-
ÍËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ) Ë ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂ *50% Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÓ-
ÃÑÓÐÇÐÂ.75, 82 ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎË(5-ÏÇÕËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
àÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔÑÎË.71 £ ÓÂÃÑÕÇ 71 ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÞÕÂáÕÔâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ´ÂÍ, ÂÆÆËÕËÄÐÑÏÖ
ÒÑÎË(5-ÏÇÕËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÖ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÐÂ Pd-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ 2,3-àÓËÕÓÑ-ÆËËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ
ÊÄÇÐßÇÄ (8), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ni-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (25%
2,3-àÓËÕÓÑ-ÆËÔËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ (9) Ë 75% 2,3-àÓËÕÓÑ-ÆË-
ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ (8)).

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÞØ ÒÑÎË(5-ÂÎÍËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ) ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÆÎËÐÞ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÔÂÏÑÒÎÂÔÕË×ËÍÂ-
ÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 11 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇ-
ÎËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÒÑÎË(5-ÂÎÍËÎÐÑÓ-
ÃÑÓÐÇÐÑÄ) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÍÓÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 82 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÒÑ ÕÓÇÏ ÅÂÊÂÏ (O2 ,
CO2 , N2) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (1, 2.5, 4 ÂÕÏ). ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÐÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

£ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄÑÇ ÊÄÇÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑ ÄÔÇÏ ÅÂÊÂÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ô ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ
ÒÑÎË(5-ÏÇÕËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÏ).74 ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
à××ÇÍÕÑÏ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÅËÃÍËÏ ÃÑÍÑÄÞÏ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅÇÍÔËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Í ÆÇÙËÎßÐÑÏÖ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÅÂÊÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÅÓÖÒÒÞ
SiMe3 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÊÂÏÇ-

Si(OSiMe3)3 Ni(acac)27B(C6F5)3

Si(OSiMe3)3

(28%,Mn=2.9 . 104)

n

acac Ð ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ.

R Ni(acac)27B(C6F5)3

R=cyclo-SiMeO(SiMe2O)3 (12%,Mn=2.7 . 104),

SiMePhOSiMe3 (45%,Mn=4.2 . 104).

R

n

R
+

Ni(acac)27B(C6F5)3

208C

R

n m

Nph2Ni7MAO
+

SiMe3C6H13-n

C6H13-n

(63%,Mw=4.42 . 105)

n m

SiMe3
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ÜÇÐÐÞÏ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÏ (ÕÂÃÎ. 12). ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 75, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ 5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ë
5-Ð-ÅÇÍÔËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎËÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐÇÐÞ. ®ÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ
ÒÑÎË(3-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐ-7-ÇÐ) ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÆÄÖØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ÐËÍÇÎÇÄÑÌ Ë
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ.36, 79 ±ÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÒÑÎË(5-ÏÇÕËÎÐÑÓÃÑÓÐÇ-
ÐÑÄ) Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎË(3-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐ-7-ÇÐÂ),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ Ni-ÔËÔÕÇÏÇ, ÐËÉÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎË(5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-
ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
Ni-ÔËÔÕÇÏÇ,75 Â ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎË(3-ÕÓËÏÇ-
ÕËÎÔËÎËÎÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐ-7-ÇÐÂ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ Pd-ÔËÔÕÇÏÇ,
ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎË(5-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ).

£ÄÇÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SiMe3 Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎË(3-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÕÓËÙËÍÎÑÐÑÐ-7-ÇÐÂ) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ (2 ë 3-ÍÓÂÕÐÑÏÖ) ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÂÊÑÄ.79 ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÑÎËÕÓË-
ÙËÍÎÑÐÑÐÇÐ, ËÏÇáÜËÌ ÆÄÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒÞ SiMe3 Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ì ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂÏË.

¬ÓÑÏÇ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÕÂÃÎ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 81 ÃÞÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä àÕËØ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ

ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 12 ÒÑ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ Ë ÐÑÓÃÑÓ-
ÐÇÐÂ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ©ÂÏÇÐÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÒÓË ÂÕÑÏÇ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ×ÇÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ËÎË ÑÎËÅÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐËÊÛËÏ Ð-ÂÎÍÂÐÂÏ.75, 79, 86 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÖ
Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÐÇÕÓÂÐÕÑÄ
(ÕÂÃÎ. 13), Õ.Ç. ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË, ÚÇÏ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÍÂÖÚÖÍÑÄ, Â ÐÇ ÆÎâ ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¥Ñ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ
Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ.12

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 13, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ
ÅÂÊÂÏ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì 1,2-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÓÇ n-C4H10/CH4 ÓÂÄÐÂ
ËÎË ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 75, 79 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÂÓÇÐËá ÍÓÇÏÐËÌ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜËÇ ËØ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë ÂÊÑÕÖ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ 20-ÆÐÇÄÐÑÅÑ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ
ÒÓË 20 ë 808C.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÅÂÊÑÓÂÊÆÇ-
ÎËÕÇÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë

´ÂÃÎËÙÂ 11. ¤ÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÒÑÎË(5-ÂÎÍËÎÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ) Ë ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ.

±ÑÎËÏÇÓ ¬ÂÕÂ- Tg ,8C P, ¢ÂÓÓÇÓ aO2=N2
³ÔÞÎ-

ÎËÊÂÕÑÓ ÍË
H2 N2 O2 CO2 CH4

[Ni] >350 41.5 1.5 6.9 33.6 2.6 4.5 75
[Ni] >300 7 2.7 10.8 49.1 7 4.0 82

[Pd] >300 7 12.6 7 202.1 16.9 7 71
[Ni] >300 7 4.3 7 81.1 5.6 7 71
³Ï.a >380 502.1 24.1 89.2 396.3 30.3 3.7 74

³Ï.a >350 110.7 11.2 33.3 141.9 28.4 3.0 74

³Ï.a 280 57.2 6.9 19.8 83.8 18.7 2.9 74

³Ï.a 150 62.4 8.7 25.3 111.1 28.1 2.9 74

a £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅÑÕÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

n

Me

n

Bun

n

C6H13-n

n

C10H21-n

n
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´ÂÃÎËÙÂ 12. ±ÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ Ë
ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÂ.

±ÑÎËÏÇÓ ¬ÂÕÂ- Tg ,8C P, ¢ÂÓÓÇÓ ³ÔÞÎÍË
ÎËÊÂÕÑÓ

H2 N2 O2 CO2 CH4

[Ni] >300 1680 297 780 4350 800 75

[Ni] >300 164 19 60 330 48 75

[Pd] >300 2100 400 1000 5300 1000 79
[Ni] 142 1200 150 450 2200 400 36

[Pd] >300 4100 1200 2400 11 300 3300 79

[Ni] 304 7 7 239 7 7 81

[Ni] 293 7 7 28 7 7 81

[Ni] 265 7 7 22 7 7 81

>250 16700 6300 9700 34 200 15 400 83

>250 5800 1330 2700 10 700 2900 84

7123 7 466 933 4550 1350 85

SiMe3

n

SiMe3

n : m= 64 : 36

n m

C6H13-n

SiMe3

n

SiMe3Me3Si

n

n : m= 26 : 74

Si(OSiMe3)3

n m

C6H13-n

n m

n : m = 14 : 86

Si

Me

Me

Me
Me

Me

Me Me

O

Si

O Si

O

Si

O

SiMePh(OSiMe3)

n : m= 23 : 77

n m

CMe CSiMe3
n

CMe CPri
n

SiMe2O
n

´ÂÃÎËÙÂ 13. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ
ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

±ÑÎËÏÇÓ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ P, ¢ÂÓÓÇÓ an-C4H10=CH4
³ÔÞÎÍË

CH4 C2H6 C3H8 n-C4H10

[Ni] 800 1400 1700 17500 22.0 75
[Pd] 1000 1400 1500 13000 13.0 79

[Pd] 3300 6000 7500 26900 8.2 79

15400 26000 30300 78800 5.1 83

2900 3700 7300 40300 13.9 84

SiMe3

n

SiMe3Me3Si

n

CMe CSiMe3
n

CMe CPri
n
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ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÐÑ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÒÎÇÐÍÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
C17C4 . ªØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑ
ÖÆÑÃÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ
ØËÏËË ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.87

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÆÎâ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÑÓÃÑÓÐÇ-
ÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊ ÐËØ ÒÑÎËÏÇÓÞ
Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ.

µÔËÎËâÏË ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ³º¡, ÁÒÑÐËË, ®ÇÍ-
ÔËÍÇ, ²ÑÔÔËË Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞØ
ÔÇÓËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÞâ-
ÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÍÂÍ Í ÎÇÅÍËÏ ÅÂÊÂÏ (H2 ,He,N2 ,O2 , CO2), ÕÂÍ Ë
ÐËÊÛËÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏ ÔÑÔÕÂÄÂ C17C4 . ¬ ÕÂÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓ-
ÐÇÐÞ Ô ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

³ËÐÕÇÊ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ (ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ Ë ÂÆÆËÕËÄÐÞØ)
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÂÇÕÏÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÆÎâ ÐÂÖÍË Ñ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÐËâ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ
ä¤ÂÊÑÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄã, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ Ä ª¯·³ ²¡¯,88 ÏÇÕÂÕÇ-
ÊËÔÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇÐÞ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÎËÛß
ÒÑÎËËÏËÆÂÏ Ë ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÆË××ÖÊËË Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÅÂÊÑÄ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÓÇÏÐËÌÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÇÏÃÓÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÛËÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ì ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ ÐÇ×ÕâÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄ.

¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÐÑÓÃÑÓÐÇ-
ÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐâ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÚËÔÎÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.
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SUBSTITUTED POLYNORBORNENES AS PROMISINGMATERIALS FOR
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Published results concerning the synthesis and the study of transport characteristics of polynorbornenes
are considered and analyzed. Conclusions are drawn regarding the effect of the backbone rigidity and the
nature of side groups on the gas permeability level and the prospects of using addition organosilicon
polynorbornenes as gas separating membrane materials.
Bibliography ì 88 references.

Received 20th December 2010

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (4) 2011 383


