
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÍÑÎßÙÇ ÂÕÑÏ
ÃÓÑÏÂ, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.
¡ÕÑÏ ÃÓÑÏÂ ÄÄÑÆâÕ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ
ÐÖÉÐÞØ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÖ ËÎË
ÐÖÉÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÖ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎË ÅÑÓÇÐËâ, ÕÑÒÎËÄÐÞÇ ÒÓËÔÂÆÍË,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ Ë ÂÅÓÑØËÏËÍÂÕÞ,
ÍÓÂÔËÕÇÎË.1 ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÓÑÏÂÓÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÂÕÑÏÂ ÃÓÑÏÂ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÓÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ,2 ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,3 ÓÇÂÍ-
ÙËâ µÎßÏÂÐÂ,4 ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ 5, 6 (ÓÇÂÍÙËË ®ËÊÑÓÑÍË ë·ÇÍÂ,7, 8

³ÖÊÖÍË ë®ËâÖÓÞ,9 ¢ÖØÄÂÎßÆÂ ë·ÂÓÕÄËÅÂ,10 ¯ÇÅËÛË,11

³ÕËÎÎÇ,12 ³ÑÐÑÅÂÛËÓÞ 13).
¤ÎÂÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÃÓÑÏÂ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-

ÔÍËÌ ÙËÍÎ ÔÎÖÉËÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÃÓÑÏËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ.14 ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÏËÐÂ Ä ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÚÇÓÇÊ ÔÑÎß
ÆËÂÊÑÐËâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ©ÂÐÆÏÇÌÇÓÂ ËÎË, ÓÇÉÇ, ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÃÓÑÏËÆ-ÂÐËÑ-
ÐÑÏ.2 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ

ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÃÓÑÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÓÑÏÂ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ N-ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.
¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
Ä ÍÑÎßÙÇ ÂÍÕËÄËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÆÇÊÂÍÕË-
ÄËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ.14 ¯ÂÔÕÑâÜÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

II. ¢ÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÃÓÑÏÂ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÓÑÏÂ

³ÕÇÒÇÐß ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÂÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ. µÔÎÑÄÐÑ ÂÓÇÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑ
ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÔËÎßÐÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ. ±ÇÓÄÞÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÍÑÎßÙÇ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß
(NO2 , C(O)R, CHO, CN, CO2R, SO2R Ë ÆÓ.), ÄÕÑÓÞÇ ì ÆÄÂ
ÕÂÍËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. ®ÇÕÑÆÞ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÓÇÐÑÄ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÅÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ. ªÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ, ËÊ ÕËÒËÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ì 1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ. ¯ËÕÓÑ-
ÃÇÐÊÑÎ (1) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÑÐÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËË Ä 3-ÃÓÑÏ-
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (2), 1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (3) ì Ä 5-ÃÓÑÏ-
1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (4).
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÂÓÇÐÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÃÓÑÏÑÏ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÎË ÔÑÓÇÂÅÇÐÕÂ. ²ÇÂÍÙËá
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô ÃÓÑ-
ÏÑÏ Ë ÍËÔÎÑÕÑÌ ­ßáËÔÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ËÎË Ä
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. ¬ÂÕÂÎËÊ ÍËÔÎÑÕÂÏË ­ßáËÔÂ (LA) (FeBr3 ,
AlCl3) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÄâÊË Br7Br ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË (A). ³Ñ-
ÓÇÂÅÇÐÕ ËÎË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÃÓÑÏÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ
Br7X, ÅÆÇ X ì ÐÖÍÎÇÑ×ÖÅÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÃÓÑÏÂ ÔÄâÊÂÐ ÂÕÑÏ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ:
×ÕÑÓÂ, ØÎÑÓÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÇÓÞ, ÂÊÑÕÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙÂ Br7X ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÌ
ÃÓÑÏËÓÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ (B).

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÇÐÊÑÎ ÃÓÑÏËÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÉÇÎÇÊÐÞØ ÑÒËÎÑÍ ËÎË FeBr3 ,
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (1) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 3-ÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (2) ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ô ÃÓÑÏÑÏ Ë ÒÑÓÑÛÍÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË 135 ë 1408C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ (ÄÞØÑÆ 60 ë 75%).15 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕ 2-ÃÓÑÏ-4-ÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇÏ 4-ÐËÕÓÑÕÑ-
ÎÖÑÎÂ ÒÓË 70 ë 808C (ÄÞØÑÆ 86 ë 90%).16 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÃÓÑÏÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ Ë AlCl3 Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÓË
80 ë 858C ÒÑÎÖÚÂáÕ 3-ÃÓÑÏÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 70 ë 75%;17

ÇÔÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐÇÇ 1 àÍÄ. AlCl3 , ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ a-ÃÓÑÏÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ.

¡ÕÂÍÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ Br7X Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÕÑÓËÆ ÃÓÑÏÂ
(X=F), ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÎÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÇÅÑ ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÕÑÓ Ä ÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÓÑÏÂ Ä
CCl3F ÒÓË 7788C Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ BrF ÔÏÇÛËÄÂáÕ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä CHCl3 . ¯ËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ ÒÓË 7408C
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 3-ÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË 1.7 àÍÄ.
àÕÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (ÄÞØÑÆ 95%) Ë Ä 3,5-ÆËÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË 4.5 àÍÄ. ÓÇÂÅÇÐÕÂ (70%); 1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä 5-ÃÓÑÏ-1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË 7 àÍÄ. BrF
(93%).18 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÕÑÓËÆ ÃÓÑÏÂ ÐÇÎßÊâ ØÓÂÐËÕß, Â ÐÖÉÐÑ
ÅÑÕÑÄËÕß ÒÇÓÇÆ ÍÂÉÆÞÏ ÑÒÞÕÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÔÕÑÌÍËÌ ÕÓË×ÕÑÓËÆ ÃÓÑÏÂ, ÆÑÃÂÄÎââ ÇÅÑ ÔÏÇÔß Ô ÃÓÑ-
ÏÑÏ Í ËÊÃÞÕÍÖ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÓË 0 ë 108C; ÄÞØÑÆ ÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐ-
ÊÑÎÂ 2 Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
80%.19

BrF3+Br2 3BrF

±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Br2 Ë SbCl5 Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÃÓÑÏËÓÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ BrCl. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÂ ÂÕÑÏÂ ÃÓÑÏÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÍËÔÎÇÐËá ÃÓÑÏËÆ-ÂÐËÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SbCl5 .
²ÇÂÍÙËâ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÍËÒâÜÇÏ ÆËØÎÑÓàÕÂÐÇ ÒÓË 848³ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÒÓËÄÑÆËÕ Í 3-ÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÖ (ÄÞØÑÆ 63%),
ÓÇÂÍÙËâ àÕËÎÃÇÐÊÑÂÕÂ ì Í 3-ÃÓÑÏàÕËÎÃÇÐÊÑÂÕÖ (74%), ÓÇÂÍ-

ÙËâ ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ Ä CCl4 (358³, 0.5 Ú) ì Í 3-ÃÓÑÏÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÖ
(86%).20

2ArH+Br2+SbCl5 2ArBr+SbCl3+2HCl.

±ÓË ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ SF47HF7Br2 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎß-
ÐÞÇ.21 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ËÊÑ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (5) ÔÑ
ÔÏÇÔßá SF47HF7Br2 Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË 1208³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú
ÒÓËÄÑÆËÕ Í 5-ÃÓÑÏ-1,3-ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)ÃÇÐÊÑÎÖ (6) Ô ÄÞØÑ-
ÆÑÏ 93%. ´ÂÍ ÉÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ 1,3-ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)ÃÇÐÊÑÎ (7),
ÐÑ 3-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ ÆÂÉÇ ÒÓË 1608³ ÐÇ ÃÓÑÏË-
ÓÖÇÕÔâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÕÓÂ-
ÃÓÑÏËÆÂ ÔÇÓÞ (SBr4).

°ÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ 1 ë 2 ÏËÐ) ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ Ë 4-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÕÓËÃÓÑÏËÆÑÏ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËâ
Bun4N+Brÿ3 ÒÓË 908³; ÄÞØÑÆ 3-ÃÓÑÏÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 35 ë 45%.22

±ÓË ÓÇÂÍÙËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÃÓÑÏÑÏ Ä ÔÓÇÆÇ ËÎË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍËÔÎÑÕ (AOH) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ËÎË ÔÑÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ BrOA. ªØ ÃÓÑÏËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÖÍÎÇÑ×ÖÅÐÑÔÕß ÂÐËÑÐÂ AO7,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÍËÔÎÑÕÞ.

¯ËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ ÃÓÑÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË KBr Ë Pb(OAc)4 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.23

£ÏÇÔÕÑ ÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÄËÐÙÑÄÞÌ ÔÖÓËÍ (Pb3O4). ±ÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
PhNO2 : Pb3O4 :KBr=1 : 2 : 2 ÄÞØÑÆ ÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ 2
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90%.24 ¤ÂÎÑÅÇÐËÓÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ ÔÚËÕÂáÕ ÕÓË-
×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕ ÃÓÑÏÂ (CF3CO2Br).

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÍÄËÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÐËÕÓÑÃÇÐ-
ÊÑÎÂ (1) Ë ÃÓÑÏÂÕÂ ÍÂÎËâ (KBrO3) Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ*308³ ÄÞØÑÆ ÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ 2 ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ.25 ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ H2SO4

<40%, ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ; ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 68%
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *90%, Â ÖÉÇ Ä 70%-ÐÑÌ H2SO4

ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 15% ËÊ-ÊÂ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÃÓÑÏÂÕÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (ÐËÕÓÑ-
ÃÇÐÊÑÎÂ, ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÂ) Ô ÃÓÑÏÑÏ Ë
ÑÍÔËÆÑÏ ÓÕÖÕË(II) ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1 : 2 Ä ÍËÒâ-
ÜÇÏ CCl4 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÐÙ. H2SO4

ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 3-ÃÓÑÏÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ô ÄÞØÑ-
ÆÑÏ 50 ë 79%.26 ¯Â ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÓÑÏÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ Ô ÓÕÖÕßá. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÃÓÑÏÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÓÕÖÕË Ä ÍÑÐÙ.H2SO4

Ë ÑÎÇÖÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎËÃÓÑÏÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ Ä 20%-ÐÑÏ ÑÎÇÖÏÇ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
Br27HgO (ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2 : 1) ÒÓË 608³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
2 Ú ÄÞÆÇÎÇÐ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 91% ÒÇÐÕÂÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐ-
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ÊÑÎÂ (8).27 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÓÑÏÂ Ë
ÑÍÔËÆÂ ÓÕÖÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÕÑÌÍËÌ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÃÓÑÏÂ (Br2O),
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ä ÃÓÑÏÔÖÎß×ÂÕ
(BrOSO2OH):

2Br2+HgO+2H2SO4 2BrOSO2OH+HgBr2+H2O.

¢ÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÃÓÑÏÑÏ Ä ÍÑÐÙ. H2SO4

ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ ÔÇÓÇÃÓÂ. ¯ËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (1),
ÃÓÑÏ Ë ÔÖÎß×ÂÕ ÔÇÓÇÃÓÂ 28 ËÎË ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕÂÐÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ 29 ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕ ÒÓË àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÐÙ. H2SO4 ÃÇÊ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ (14 ë 16 Ú), ÒÑÎÖÚÂâ
3-ÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (2) Ô ÄÞØÑÆÑÏ 70 ë 74%. 1,3-¥ËÐËÕÓÑÃÇÐ-
ÊÑÎ (3) Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ô
ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕÂÐÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÏ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÍÑÐÙ. H2SO4 ÆÑ 908³
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä 5-ÃÓÑÏ-1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (4) Ô ÄÞØÑÆÑÏ 71%.29

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÃÓÑÏÂ Ë àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ag2SO4 Ä ÍÑÐÙ.
H2SO4 ÐÂ ËÊÑ×ÕÂÎÇÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (5) ÒÓË 100 ë 1108³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
32 Ú ÒÓËÄÑÆËÕ Í 5-ÃÓÑÏËÊÑ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ (9).30 ²ÑÎß
ÍÂÕËÑÐÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË
ÃÓÑÏËÆ-ÂÐËÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÓÑÏÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÓÑÏËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ:

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÃÓÑÏÂ ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕÂÏË Ä H2SO4 ÕÂÍÉÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÇÆÇÕ Í ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá ÃÓÑÏÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÍÄËÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ (1), ÃÓÑÏÂ Ë ÃËÔ(4-ØÎÑÓ×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ)-
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ 4-ClC6H4SO27OO7SO2C6H4Cl-4 Ä ÍÑÐÙ. H2SO4

ÒÓË 308³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 14 Ú ÒÑÎÖÚÇÐ 3-ÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (2) Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 60%.29

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÓÑÏÂ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä
ÍÑÐÙ. H2SO4 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË.31 ´ÂÍ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ 3,4-ÆËØÎÑÓ-
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ (10) Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÃÓÑÏÑÏ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ¯2°2 ÒÓË 808³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í 3-ÃÓÑÏ-4,5-ÆËØÎÑÓÐËÕ-
ÓÑÃÇÐÊÑÎÖ (11), ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ 4-ØÎÑÓÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ H2O2 Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÓÑÏÂ ì
Í 3,5-ÆËÃÓÑÏ-4-ØÎÑÓÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÖ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 5-ÅËÆÓÑÍÔËËÊÑ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (12)
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑ×ÕÂ-
ÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (5) Ä 5-ÃÓÑÏËÊÑ×ÕÂÎÇÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (9) ÃÓÑÏÑÏ
Ä ÑÎÇÖÏÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÆÂ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.32

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËÊÑ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (5) Ë ÃÓÑÏÂ (ÏÑÎâÓÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1 : 0.6) Ä 20%-ÐÑÏ ÑÎÇÖÏÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 2% ËÑÆÂ
ÒÓË 102 ë 1058³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ 83 ë 91% ÏÑÐÑÃÓÑÏËÊÑ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (9) Ë 5 ë 8%
ÆËÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÃÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÔÕÂÆËâØ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÎÇÖÏÂ ÆÑ 40%
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÆËÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÂÕÇÐÕÖ 33, ËÊÑ×ÕÂÎÇÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (5) ÃÓÑÏË-
ÓÖáÕ Ä ÑÎÇÖÏÇ ÃÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¯ÂÅÓÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÖ 5 Ô àÍÄËÏÑÎâÓÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÃÓÑÏÂ Ä 10%-ÐÑÏ ÑÎÇÖÏÇ Ä ÊÂÒÂâÐÐÑÌ ÂÏÒÖÎÇ
ÒÓË 1308³ (22 Ú), ÒÑÎÖÚÂáÕ 5-ÃÓÑÏËÊÑ×ÕÂÎÇÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (9) Ô
ÄÞØÑÆÑÏ*80%.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÆÇÊÂÍ-
ÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏÃÓÑÏÑÏ Ä ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÂÊÑÕÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.31, 34

¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ 1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ (3) Ä ÍÑÐÙ. H2SO4 Ô ÃÓÑÏÑÏ Ë
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1 : 0.5 : 1) ÒÓË
70 ë 808³ ÒÓËÄÑÆËÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ Í 5-ÃÓÑÏ-1,3-ÆË-
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÖ (4). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ 13a ë d ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÃÓÑÏ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ 14a ë d.31

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ 5 ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍ-
ÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ì ÐËÕÓÑ- ËÎË ÍÂÓÃÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ ì
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËá. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H2SO4

<*90% ÃÓÑÏËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
Â ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H2SO4 ÐËÉÇ *85% ÔËÔÕÇÏÂ
ÕÇÓâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÛÇÎ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 5-ÃÓÑÏ-1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ.35, 36

±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÓËÏÇÐËÕß ÇÅÑ Í ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËá 3-ÐËÕÓÑÃÇÐÊ-
ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 3-ÃÓÑÏ-5-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.37

®ÇÕÑÆ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ 2,4,7-ÕÓËÐËÕÓÑ×ÎÖÑÓÇÐ-
9-ÑÐ ÅÎÂÆÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 5-ÃÓÑÏ-2,4,7-ÕÓËÐËÕÓÑ×ÎÖÑÓÇÐ-
9-ÑÐ (15), 2,4,8-ÕÓËÐËÕÓÑ-5H-×ÇÐÂÐÕÓËÆËÐ-6-ÑÐ ì Ä 10-ÃÓÑÏ-
2,4,8-ÕÓËÐËÕÓÑ-5H-×ÇÐÂÐÕÓËÆËÐ-6-ÑÐ (16),38 1,5-ÆËÐËÕÓÑÂÐÕ-
ÓÂØËÐÑÐ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËÊÃÞÕÍÂ ÃÓÑÏËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ì
Ä 3,4,7,8-ÕÇÕÓÂÃÓÑÏ-1,5-ÆËÐËÕÓÑÂÐÕÓÂØËÐÑÐ (17).39 °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ 10-ÃÓÑÏÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÕÓËÐËÕÓÑ×ÇÐÂÐÕÓËÆËÐÑÐÂ 16
ÒÓË ÐËÕÓÑÄÂÐËË 2-ÃÓÑÏ×ÇÐÂÐÕÓËÆËÐÑÐÂ, ÓÂÔÙÇÐÇÐÐÑÇ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓËÐËÕÓÑ×ÇÐÂÐÕÓËÆËÐÑÐÂ,38 ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÑÄÑÆÑÏ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

Br2 + AgOSO2R BrOSO2OR+AgBr,
H2SO4

R = H, CF3, Ar.

Br2 + 4-ClC6H4SO2 OO SO2C6H4Cl-4
H2SO4

2BrOSO2C6H4Cl-4.

CO2H

CO2H
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R
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O2N

O

NO2

15
N

O2N

Br NO2

NO2

O H

16
Br

Br

NO2 O

O NO2

Br

Br

17

Br NO2

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (5) 2011 445



£ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÐËÕÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÓÑÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÕÓÑÄÂÐËÇ. 3,4-¥ËØÎÑÓÐËÕÓÑÃÇÐ-
ÊÑÎ (10) ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÃÓÑÏÂ Ë ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä 1,2-ÆËØÎÑÓ-
3,5-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (18), Â ÐÇ Ä 3-ÃÓÑÏ-4,5-ÆËØÎÑÓÐËÕÓÑ-
ÃÇÐÊÑÎ (11). ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÐËÕÓÑÄÂÐËâ, ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 11
ÖÆÂÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ 10 Ä
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ô ÃÓÑÏÑÏ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.31

´Ñ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËâ ÐËÕÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËâ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.
´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐËÕÓÑÄÂÐËâ Ë ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÆÐÖ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÖá
ÔÕÂÆËá. 4-·ÎÑÓÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (19) ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÃÓÑÏÑÏ Ë
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 5-ÃÓÑÏ-1,3-ÆËÐËÕÓÑ-4-ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ (20) Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐËÕÓÑÄÂÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ
ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 6-ÃÓÑÏ-
2,4-ÆËÐËÕÓÑÂÐËÎËÐÂ (21), ÆËÂÊÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ, ËÊ 4-ØÎÑÓÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ (19) Ä ÆÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÂÆËË (ÔØÇÏÂ 1).40, 41 °ÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÐËÕÓÑÄÂ-
ÐËÇ ë ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÏÏÑÐÑÎËÊ 5-ÃÓÑÏ-
1,3-ÆËÐËÕÓÑ-4-ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ (20) ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÓË ÔÕÂÆËË ÚÇÓÇÊ 2,4-ÆËÐËÕÓÑØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ (22)
Ë 2,4-ÆËÐËÕÓÑÂÐËÎËÐ (23).

³ØÇÏÂ 1

¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ H2SO4>90%, ÂÊÑÕÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÎË ÐËÕÓÑÐËâ;42 ÄÞÔÕÖÒÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâ, ÑÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂÑÍÔËÆ ÆËÂÊÑÕÂ,
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖáÜËÌ Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÐÂ ÂÊÑÕÐÖá
ÍËÔÎÑÕÖ Ë ÅËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕ ÐËÕÓÑÊÑÐËâ (ÐËÕÓÑÊËÎÔÇÓÐÖá
ÍËÔÎÑÕÖ). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔØÑÆÖ
0.5 ÏÑÎß ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ 1 ÏÑÎß ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÓÑÏÂ.

2HNO3+2H2SO4 2NO�2 HSOÿ4 +2H2O,

Br2+2NO�2 HSOÿ4 N2O4+2Br+HSOÿ4 ,

N2O4+H2SO4 HNO3+NO+HSOÿ4 ,

2ArH+2Br+HSOÿ4 2ArBr+2H2SO4 ,

2ArH+Br2+HNO3+H2SO4

2ArBr+NO+HSOÿ4 +2H2O.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ âÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.31 ¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÃËØÓÑ-
ÏÂÕÞ, ÃÓÑÏÂÕÞ, ØÎÑÓÂÕÞ (ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (E 8)
1.36 ë 1.45 £) 43 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÊÑÕÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ËÑÆÂÕÞ, ÑÍÔËÆ
ÓÕÖÕË (E 8=0.80 ë 1.08 £) 43 ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÃÓÑÏÂ Í ÑÍËÔÎËÕÇÎá ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÃÓÑÏËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ, ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ. ³ÕÓÑÇÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ, ÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÃÓÑÏËÓÖá-
ÜËÌ ÂÅÇÐÕ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ËÊ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÜËÌ. ¬ÂÕËÑÐ ÃÓÑÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÑÍËÔÎËÕÇÎá ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ë ÓÂÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐËÊ-
ÍÑÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕßá ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ
HSOÿ4 Ë ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÐÇËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÇÓ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÕËÒÂ Br+HSOÿ4 . nH2SO4 . ¿ÕÑÕ
ÂÔÔÑÙËÂÕ ÒÑÆÑÃÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ËÑÐÂ ÐËÕÓÑÐËâ Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ
NO�2 HSOÿ4 . 2H2SO4 .44 ªÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÖÎß×ÑÅËÒÑÃÓÑÏËÕÂ,
ÅÆÇ ÔÄâÊß ÂÕÑÏÂ ÃÓÑÏÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ.

Br+OSO2OH7 Br7OSO2OH.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÎß×ÑÅËÒÑÃÓÑÏËÕÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÃÓÑÏÂ Ô ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÃÓÑÏËÓÖáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÐËÊÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÓÇÂÍÙÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËË ÂÐËÎËÐËÇÄÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.

¡ÏÏÑÐËÇÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ä ËÑÐÇ ÂÐËÎËÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (sÒ=1.70, sÏ=1.13) 45 Ë ÏÇÕÂ-
ÑÓËÇÐÕÂÐÕÑÏ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÖ. ¡ÐËÎËÐÞ 24, ÐÂØÑÆâÔß Ä
92 ë 100%-ÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ ÂÐËÎËÐËâ 25, ÐÇ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÃÓÑÏÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕÂ
ÐËÕÓÑÊÑÐËâ (NO+HSOÿ4 ) Ä ÍÑÐÙ. H2SO4 ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
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ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÑ ÐÇ Ä ÏÇÕÂ-, Â Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Í ÂÏÏÑÐËÇ-
ÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ 4-ÃÓÑÏÂÐËÎËÐËâ 26
(ÔØÇÏÂ 2).46, 47 ¢ÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÓÇÐÑÄ Ô ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÑÌ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÜËÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÅËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕ ÐËÕ-
ÓÑÊÑÐËâ ÐÇ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ.

³ØÇÏÂ 2

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÂÐËÎËÐÑÄ 24 ÃÓÑÏÑÏ Ë ÅËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÐËÕ-
ÓÑÊÑÐËâ Ä ÍÑÐÙ. H2SO4 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÎË
ÔÎÂÃÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ë ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Ô ØÑÓÑÛËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ Í ÔÑÎâÏ 4-ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎÆËÂÊÑÐËâ 27 Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓË
ÂÊÑÔÑÚÇÕÂÐËË ì Í ÃÓÑÏÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ 28.
¡ÊÑÔÑÚÇÕÂÐËÇ Ô 2-ÐÂ×ÕÑÎÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í 1-(4-ÃÓÑÏ×ÇÐËÎÂÊÑ)-
2-ÐÂ×ÕÑÎÂÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÎË ÐËÕÓÑÊÑÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÎËÛß 1-×ÇÐËÎÂÊÑ-2-ÐÂ×ÕÑÎÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÂ
ÃÓÑÏÂ. ¢ÓÑÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÏËÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ 29 ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÆËÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ (ÄÞÎË-
ÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÜÇÎÑÚË ËÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÓÂÊÓÖÛÂá-
ÜËØ ÂÊÑÕËÔÕÖá ÍËÔÎÑÕÖ) (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 2).

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÐËÎËÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß (ÂÎ-
ÍËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ËÎË ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ) Ä ÏÇÕÂ- ËÎË ÑÓÕÑ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÃÓÑÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÐËÎËÐÖ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕÂ ÐËÕÓÑÊÑÐËâ. ¦ÔÎË ÒÂÓÂ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÐâÕÑ, ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÏÇÕÂ-ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËá. £ ÓÇÂÍÙËá
ÄÔÕÖÒÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÏËÐÞ, 4-ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ë ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ¤ËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕ ÐËÕÓÑÊÑÐËâ ÒÓË
ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.46, 47

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐËÎËÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÃÓÑÏÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÅËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕÂ ÐËÕÓÑÊÑÐËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÇÌ 4-ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎÆËÂÊÑÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÇÃÓÑÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏËÐÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕËÄÐÞØ ÔËÐÕÇÊÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÎÇÌ ÆËÂÊÑÐËâ 48 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ËÕÑÅÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÃÓÑÏÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË Á®² 1H Ë 13C ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÑÐ ÂÐËÎËÐËâ 25 (R=H) Ä ÍÑÐÙ. H2SO4 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÓÑÏÂ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÑÐ 4-ÃÓÑÏÂÐËÎËÐËâ 26
(R=H) ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÅËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕÂ ÐËÕÓÑÊÑÐËâ
(ÔØÇÏÂ 3).46 °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÍÂÕËÑÐ ÃÓÑÏÂÐËÎËÐËâ 26, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®², ÍÂÍ Ë ËÔØÑÆÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ ÂÐËÎË-
ÐËâ 25, ÐÇ ÆËÂÊÑÕËÓÖÇÕÔâ ÅËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÐËÕÓÑÊÑÐËâ Ä
ÍÑÐÙ. H2SO4 , ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÐËÉÇ-

ÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÂÊÑ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÎË 4-ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎÆËÂÊÑÐËâ.
¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕÂ
ÐËÕÓÑÊÑÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ËÑÐ ÂÐËÎËÐËâ, Â ÐÇ ÂÐËÎËÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÐËÎËÐ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÃÓÑÏÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä 2,4,6-ÕÓËÃÓÑÏÂÐËÎËÐ.49

³ØÇÏÂ 3

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÏËÐÑÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÕËÑÐÖ ÐËÕÓÑÊÑÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÆËÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËâ 48 Ë ÐËÕÓÑÊËÓÑÄÂÐËâ 50 Ä ÔËÎß-
ÐÑÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÏËÐ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ ÐËÕÓÑÊÑÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
N-ÐËÕÓÑÊÑÂÏÏÑÐËÇÄÞÌ ËÑÐ 30, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÑÕÜÇÒÎÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÂ, Â Ä
ÏÇÐÇÇ ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÖâÔß, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑÎß ÆËÂÊÑÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá N-ÐËÕ-
ÓÑÊÑÂÏÏÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊË N7N, ÐÑ Ë Í ÅÑÏÑÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ NO

.
Ë ÍÂÕËÑÐ-

ÓÂÆËÍÂÎÂ. ¬ÎáÚÇÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËËN-ÐËÕÓÑ-
ÊÑÂÏÏÑÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ 30 Ä ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÒÂÓÖ 31, ÍÑÕÑÓÂâ
Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÂÕÂÍÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 3). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 31 Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Br2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÜÇÐËáNO
ÂÕÑÏÑÏ ÃÓÑÏÂ, ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ä ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ 32. ¡ÕÑÏ ÃÓÑÏÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÑÎßÙÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.51 ¥ÓÖÅÑÌ ÂÕÑÏ ÃÓÑÏÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Br2 ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ NO, ÄÞÕÇÔÐâÇÏÑÌ ËÊ ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ 31, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÕÓÑÊËÎÃÓÑÏËÆÂ,
ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÐÂ ÃÓÑÏËÆ-ÂÐËÑÐ Ë
ÍÂÕËÑÐ ÐËÕÓÑÊÑÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ.

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÑÃÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÐËÕÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ
N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÐËÎËÐËâ 52 Ë ÂÐËÎËÐËâ,53 ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÑÐÑÏ ÐËÕÓÑÊÑÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËÕÓÑÄÂÐËâ ÂÐËÎËÐËÇÄÞØ
ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÖÕâÏ, ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ËÑÐÂ ÐËÕÓÑÊÑÐËâ. °ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÍÙËá ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Í ÂÏÏÑÐËÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÏÇÕÂ-ÑÓËÇÐÕÂÐÕÑÏ.

III. ¢ÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ N-ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

N-¤ÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ 54, 55).
¥Îâ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÓÇÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
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N-ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÏËÆÑÄ: N-ÃÓÑÏÔÖÍÙËÐ-
ËÏËÆ (33), 1,3-ÆËÃÓÑÏ-5,5-ÆËÏÇÕËÎÅËÆÂÐÕÑËÐ (34), ÏÑÐÑ-, ÆË-
Ë ÕÓËÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (35a ë c) ËÊÑÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

´ÂÍËÇ N-ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ; ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃØÑÆËÕßÔâ
ÃÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÃÓÑÏÂ. £ÔÇ N-ÃÓÑÏËÏËÆÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏËÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓËÃÓÑÏËÊÑÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (35c) ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ 56 Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÙËÂÐÖÓÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë KBr ÑÍËÔÎâáÜËÏ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÏ ÑÍÔÑÐ
(2KHSO57KHSO47K2SO4), ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕ ÍÂÎËâ. ¢ÓÑÏËÏËÆÞ 33 ë 35a,b
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. 1,3-¥ËÃÓÑÏ-5,5-ÆË-
ÏÇÕËÎÅËÆÂÐÕÑËÐ (34) (ÃÓÑÏÂÐÕËÐ) Ë ÐÂÕÓËÇÄÖá ÔÑÎß ÏÑÐÑ-
ÃÓÑÏËÊÑÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (35a) ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÆÇÊËÐ×ÇÍ-
ÙËË ÄÑÆÞ Ä ÃÂÔÔÇÌÐÂØ Ë ÍÂÍ ÑÕÃÇÎËÄÂÕÇÎË Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÐÑ-
ÃÖÏÂÉÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.1

¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ³°-ÅÓÖÒÒ ÓâÆÑÏ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ Ä ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØN-ÃÓÑÏËÏËÆÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÄâÊË N7Br,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÆÇ×ËÙËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÃÓÑÏÂ.
¿ÕÑÅÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ N-ÃÓÑÏ-
ËÏËÆÂÏË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ËÐÇÓÕÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ 55 Ë ÆÂÉÇ Ä ÄÑÆÐÑÌ
ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,57 ÐÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÓÑÏË-
ÓÖáÕÔâN-ÃÓÑÏËÏËÆÂÏË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎß-
ÐÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÒÓËÚÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ. ²ÇÂÍÙËË Ô N-ÃÓÑÏËÏËÆÂÏË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, Ä ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË H2SO4 , Ä ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ TfOH
ËÎË H2SO4 , Ä ÏÑÐÑÅËÆÓÂÕÇ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ, Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâN-ÃÓÑÏÔÖÍÙËÐËÏËÆÂ Ä ÄÑÆ-
ÐÑÌ H2SO4 Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ (1) ÒÓË 85 ë 908³ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐ 3-ÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (2) Ô ÄÞØÑÆÑÏ 70%.58 ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË
N-ÃÓÑÏÔÖÍÙËÐËÏËÆÂ Ä ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË 98%-ÐÑÌ H2SO4 (10 ÑÃ.%) Ë ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔÖÃÔÕÓÂÕ : ÓÇÂÅÇÐÕ=1 : 1.5 ËÊ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓË 258³ ÊÂ 24 Ú
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 3-ÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (2) Ô ÄÞØÑÆÑÏ 88%, ËÊ
1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ (3) ÒÓË 458³ ÊÂ 48 Ú ì 5-ÃÓÑÏ-1,3-ÆËÐËÕ-
ÓÑÃÇÐÊÑÎ (4) Ô ÄÞØÑÆÑÏ 45%.59 ²ÇÂÍÙËâ ÐÇ ËÆÇÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËá.

¥ÇÌÔÕÄËÇÏ 1,3-ÆËÃÓÑÏ-5,5-ÆËÏÇÕËÎÅËÆÂÐÕÑËÐÂ (34) Ä
ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
TfOH ËÎË H2SO4 ÒÓË 30 ë 408³ Ë ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔÖÃÔÕÓÂÕ : ÍËÔÎÑÕÂ : ÓÇÂÅÇÐÕ=1 : 1 : 0.5 ËÊ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ (1)
ÒÑÎÖÚÇÐ 3-ÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (2) Ô ÄÞØÑÆÑÏ 75 ë 87%, ËÊ
ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ ì 3-ÃÓÑÏÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎ
(81 ë 86%).60 1,3-¥ËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÓÇÂÅË-
ÓÖÇÕ. ³ÎÂÃÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ (pKa572) Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑ
ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÂÍ ÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÂÕ, ÐÇ ÃÓÑÏË-

ÓÖÇÕÔâ.61 ®ÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕ : ÓÇÂÅÇÐÕ=1 : 0.5
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÂ ÂÕÑÏÂ ÃÓÑÏÂ ÆËÃÓÑÏ-
ÅËÆÂÐÕÑËÐÂ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÆËÃÓÑÏÅËÆÂÐÕÑËÐÂ (34) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÓÑÏÔÖÍÙËÐ-
ËÏËÆÑÏ (33).60, 62

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÓÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÆÄÂ ÏÇÕÂ-ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÜËØ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâ, Ô N-ÃÓÑÏÔÖÍÙËÐËÏËÆÑÏ (1.2 àÍÄ.) Ä ÍÑÐÙ. H2SO4 ÒÓË
608³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1.5 ë 2.5 Ú ÒÓËÄÑÆËÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ 5-ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕ Ë
ÄÞØÑÆ Ä %): 1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (4) (87%), 1,3-ÆËÐËÕÓÑ-
4-ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ (13a) (84%), 3-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÌÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (83%),
3-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆ (92%).36 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÔÕß ÂÎßÆÇÅËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ 30, 35

ÒÓÑËcØÑÆËÕ ÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ä ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÖá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÂÕÇÐÕÖ 63, ÆËÏÇÕËÎËÊÑ×ÕÂÎÂÕ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÃÓÑÏÔÖÍÙËÐ-
ËÏËÆÑÏ (33) Ä ÍÑÐÙ. H2SO4 (408³, 8 Ú) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆË-
ÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ 5-ÃÓÑÏËÊÑ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
85%. 1,3-¢ËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)ÃÇÐÊÑÎ (7) ÖÆÂÇÕÔâ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÕß
ÆËÃÓÑÏÅËÆÂÐÕÑËÐÑÏ (34) Ä ÍÑÐÙ. H2SO4 ÒÓË 08³ ÊÂ 24 Ú Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 5-ÃÓÑÏ-1,3-ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)ÃÇÐÊÑÎÂ (6) 87%.64

£ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÂÉÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ N-ÃÓÑÏÔÖÍÙËÐËÏËÆÑÏ (33) Ä
ÏÑÐÑÅËÆÓÂÕÇ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ (BF3

.H2O), ÍÑÕÑÓÞÌ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË (7H0=*12) ÕÓË×ÕÑÓ-
ÏÇÕÂÐÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÇ (7H0=14.1).65 ®ÑÐÑÅËÆÓÂÕ ÕÓË×ÕÑ-
ÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ BF3 Ä ÄÑÆÖ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÔÖÃÔÕÓÂÕ Ë ÃÓÑÏÔÖÍÙËÐËÏËÆ ÄÄÑÆËÎË Ä àÍÄË-
ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ.
³ ÐÇÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ ì
ÒÓË 100 ë 1058³ Ä ÂÏÒÖÎÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÃÇÊ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÄÞØÑÆ ÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ.65

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÑÐÙ. H2SO4 , ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÏÇÐßÛÇÌ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá (7H0=*10),45 ÃÑÎÇÇ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ 1,3-ÆËÐËÕ-
ÓÑÃÇÐÊÑÎ (3) ÃÓÑÏËÓÖÇÕÔâ N-ÃÓÑÏÔÖÍÙËÐËÏËÆÑÏ ÎÇÅÚÇ
(ÔÏ. ÄÞÛÇ),36 ÚÇÏ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ Ä BF3

.H2O, ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË,
ÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË.

®ÑÜÐÞÏ ÃÓÑÏËÓÖáÜËÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ âÄÎâáÕÔâ N-ÃÓÑÏ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËÊÑÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. ²ÇÂÍÙËâ ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË ÏÑÐÑÃÓÑÏËÊÑ-
ÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (35a), ÄÊâÕÑÌ Ô 50%-ÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ, Ô
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÏ (1) Ä ÍÑÐÙ. H2SO4 ÒÓË 408³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú
ÒÓËÄÑÆËÕ Í 3-ÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÖ (2) Ô ÄÞØÑÆÑÏ 95%, ÓÇÂÍÙËâ
Ô 1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÏ (3) ì Í 5-ÃÓÑÏ-1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÖ
(4) (65%).62 ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË 0.5 ÏÑÎß ÆËÃÓÑÏËÊÑÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (35b) ÐÂ 1 ÏÑÎß ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä
96%-ÐÑÌ H2SO4 ÒÓË 208³ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ ÊÂÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÊÂ 5 ÏËÐ, 1,3-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ ì ÊÂ 20 ÏËÐ, ÄÞØÑÆÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 86 ë 88%.66, 67

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ: Ä 15%-ÐÑÏ ÑÎÇÖÏÇ 1,3-ÆËÐËÕÓÑ-
ÃÇÐÊÑÎ (3) ÏÑÐÑÃÓÑÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ 1 ÏËÐ. ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË 2.5 ÏÑÎß
ÆËÃÓÑÏËÊÑÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (35b) ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ ÒÓË 208³
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÇÐÕÂÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (8) Ô ÄÞØÑÆÑÏ 93%.68

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÓË-
ÃÓÑÏËÊÑÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (35c). ±ÇÐÕÂÃÓÑÏÐËÕÓÑÃÇÐ-
ÊÑÎ (8) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ 2 ÏËÐ ÒÓËÓÇÂÍÙËË 1 ÏÑÎß ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ
Ô 1.67 ÏÑÎß ÕÓËÃÓÑÏËÊÑÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (35c) Ä 7%-ÐÑÏ
ÑÎÇÖÏÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.69
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1,3,5-´ÓËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ Ô ÆË- Ë ÕÓËÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ËÊÑ-
ÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ.

²ÑÎß ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËË N-ÃÓÑÏËÏËÆÂÏË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÇÂÅÇÐÕÂ. °-±ÓÑ-
ÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÏËÆÑÄ ÔËÎßÐÞÏË ÃÓÈÐÔÕÇÆÑÄ-
ÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÕËÑÐÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ
ÂÊÑÕÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ.¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ËÊÑÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÞ, ÒÓËÔÑÇÆËÐââ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÕÑÐÖ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑ-, ÆË- Ë ÕÓËÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË (ÔØÇÏÂ 4).

³ØÇÏÂ 4

£ ÔÒÇÍÕÓÇÁ®² 13C ÕÓËÃÓÑÏËÊÑÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (35c)
Ä 98%-ÐÑÌ H2SO4 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔËÅÐÂÎÞ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (d 147.13 Ë 146.18 Ï.Æ.), ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÔÒÇÍÕÓÖ
ÏÑÐÑÍÂÕËÑÐÂ.69 £ÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ
ÃÓÑÏËÓÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎËÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ. ¢ÓÑ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Br+ ÑÕ ÒÑÎË-
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÖ Ë ÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÅÇÐÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÆÂÇÕ ÃÓÑÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ, Ä
ÓÇÂÍÙËË ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÕÓËÃÓÑÏËÊÑÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ ÆË- Ë ÏÑÐÑÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËØ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ.

¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË Br+ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-

ÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÕÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÛÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß
ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ. ±ÇÓÇÐÑÔ Br+ ÑÕ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÓÇÆÞ (ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÂÔÔÑÙËÂÙËÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ HSOÿ4 Ë
ÒÓÑÕÑÔÑÎßÄÂÕÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2SO4 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÃÓÑÏÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÍÂÍ ÃÓÑÏËÓÖáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÒÓË ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÃÓÑÏÑÏ.

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕ Br+, ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 69

ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ (ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, DFT) ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÆËÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÕÓËÃÓÑÏ-
ËÊÑÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓËÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ DFT-ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÕÓËØÎÑÓËÊÑÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓËÍÂÕËÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ.70 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ DFT-ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ,65 ÆÂÉÇ ÆÎâ N-ÅÂÎÑÅÇÐÔÖÍÙËÐËÏËÆÂ ÕÓËÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÌ. £ÞÔÑÍÑÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÂâ
×ÑÓÏÂ N-ÅÂÎÑÅÇÐËÏËÆÑÄ ì ÔÖÒÇÓàÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÌ ÂÅÇÐÕ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓàÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË.71

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÐÇÓÕÐÑÔÕß ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÓÑÏÖ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ.
¯ÂÌÆÇÐÞ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÃÓÑÏÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ in situ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÂÕÑÏ ÃÓÑÏÂ
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë
ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ. ²ÇÂÍ-
ÙËâ Ô ÃÓÑÏÑÏ Ë ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË
ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÕß ÔËÎßÐÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÓÇÐÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ Ä ÍÑÎßÙÇ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ.
£ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÍÂÕËÑÐ Br+ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ HSOÿ4 Ë ÒÓÑÕÑÔÑÎßÄÂÕÂÙËË
ÐÇËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍËÔÎÑÕÞ.

®ÑÜÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ N-ÃÓÑÏËÏËÆÞ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆË- ËÎË ÕÓËÒÓÑ-
ÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË N7Br
Ä ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ. ±ÇÓÇÐÑÔ
Br+ ÑÕ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÇÐ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÏ
ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÃÓÑÏÑÏ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÏ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËË ÂÕÑÏ
ÃÓÑÏÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÎßÐÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÂÏÏÑÐËÇ-
ÄÖá ÅÓÖÒÒÖ), Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑ ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËá. ²ÇÂÍÙËâ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÅËÆÓÑÔÖÎß×Â-
ÕÑÏ ÐËÕÓÑÊÑÐËâ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ²ÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÂÙËË
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ N-ÐËÕÓÑÊÑÂÏÏÑÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ
Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÓÑÏÑÏ ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

NO2

1

NO2

Br

BrBr

Br

Br8

35b ËÎË 35c (7%-ÐÞÌ ÑÎÇÖÏ)

N

N

N

O

YX

O O

Br

H+

35a ± c

N

N

N

OH

YX

O O

Br

H+ N

N

N

OH

YX

O OH

Br

H+ N

N

N

OH

YX

HO OH

Br

+ +

+

++

+

N

N

N

OH

YX

O O

Br

N

N

N

OH

YX

O OH

Br

N

N

N

OH

YX

HO OH

Br

+

+ +

+

+

+

X, Y=H, Br.

+

N

N

N

OH

BrBr

O OH

Br

+ 7Br+
N

N

N

OH

Br

O OH

Br

+

+

N

N

N

OH

HBr

O OH

Br

+

H+

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (5) 2011 449



²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÃÓÑÏÂ Ä ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÐÇÔÖÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÓÑÏÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÓÑÏËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ë, Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.
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The methods of bromination of aromatic compounds bearing electron-withdrawing substituents are
considered. The relevant reagents, catalysts, reaction media and putative reaction mechanisms are
discussed.
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