
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÐÇ×ÕË Ë ÅÂÊÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÇÅÑ ÊÂÒÓÑÔÑÄ.1 ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÊÂÃÑÕËÕßÔâ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÐÞØ ÔÞÓßÇÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÔßÏÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ. ªÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÅÎáÍÑÊÂ, ÍÔËÎÑÊÂ, àÕÂÐÑÎ, ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÒËÓÕÞ Ë
×ÖÓ×ÖÓÑÎ. ªØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ. ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÎâÎÑÔß
ÕÂÍËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
4-ÑÍÔÑÒÇÐÕÂÐÑÄÖá ËÎË ÎÇÄÖÎËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (­¬). ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ­¬ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍ-

ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ­¬ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÇÕÑÐÞ Ë ÆËÍÇÕÑÐÞ,
ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÒËÓÕÞ Ë Õ.Æ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÂÐÂÎËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
­¬, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÃÑÃÜÇÐËá.
°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 2, 3) ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞ Ë ÖÉÇ ÖÔÕÂÓÇÎË.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ­¬ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐ, ØÑÕâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÒÇÓÇÍÎáÚËÎÑÔß ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÑÃÖÆËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ
ÆÎâ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄËÎÑÔß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÉÇÎÂÐËÇ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÃÇÎ, ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÓËÄÎÇÚß
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÓÂÍÕËÍÑÄ Í ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ­¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ËÊ ÑÕØÑÆÑÄ ÆÇÓÇÄÑÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂ-
áÜÇÅÑ Ë ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ.

II. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ­¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÙÄÇÕ-
ÐÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ; ÑÐÂ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÓË 378³ Ë
ÍËÒËÕ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓË 2468³. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ­¬: d 20

4 1.140, d 25
4 1.1447; n20d 1.4796, n25d

1.441; ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ 39.7 ÆËÐ . ÔÏ71 (258³); ÕÇÒ-
ÎÑÕÂ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (1508³) 0.58 Í¥É .ÏÑÎß71; ÕÇÒÎÑÕÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ 79.8 ¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 4).

­ÇÄÖÎËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÄÑÆÇ,
ÔÒËÓÕÇ, à×ËÓÇ, ÂÙÇÕÑÐÇ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑ-
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±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÛËÓÑÍËÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ Ë ÆËÍÇÕÑÐÑÄ, ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÕÏÇÚÇÐÂ
ÎÇÅÍÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÊ ÅÇÍÔÑÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕØÑÆÑÄ ÎÇÔÑÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËØ Ë ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 260 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÓËÕÇÎâØ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ­¬ Ä
ÄÑÆÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 5. £ ÄÑÆÇ ­¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÂì ÓKa (258³) 4.59.6 ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÑÐÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÒÑ ÔËÎÇ Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÐËÊÛËØ ÂÎÍÂÐÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ­¬ Ô
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ 7.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1¯ Ë 13³ ­¬ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 2. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÕÑÐÞ b-ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ äÍËÔÎÞÏËã
(d=2.71 Ï.Æ.), ÚÇÏ ÒÓÑÕÑÐÞ a-ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(d=2.47 Ï.Æ.).

³ ÒÑÏÑÜßáÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ËÊÖÚÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ­¬ Ô ÄÑÆÑÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,8 ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ ÂÕÑÏÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä 10 ÓÂÊ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÏÇÐ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓËÏÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ËÊÃÞÕÍÇ H18

2 O ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ kCO=7 . 1073 Ô71 Ë
kCOOH=5 . 1074 Ô71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ­¬, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍÇ, ÚÇÏ ÂÕÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ­¬ (9.7 à£ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 8) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÂÎÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎË, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÐÑÔËÕ
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ­¬
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÇÇ
ÍÇÕÑ-ÇÐÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ­¬ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 9, 10. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 10 ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÇÐÑÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ­¬ ì 4-ÅËÆÓÑÍÔË-
ÒÇÐÕ-3-ÇÐÑÄÑÌ (1) Ë 4-ÅËÆÓÑÍÔËÒÇÐÕ-4-ÇÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ (2) ì Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1.9 . 1072%.
£ÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÇÐÑÎßÐÞØ
×ÑÓÏ ÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 1 Ë 2 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ D2O ÔÆÇÎÂÐ 2

ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÇÌÕÇÓÑÑÃÏÇÐÂ Ö ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
C(3) Ë C(4) ­¬. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Á®² 13³. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ­¬.11 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÎÇÅÍÑÔÕßá ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 5-ÅËÆÓÑÍÔË-g-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÂ (3), Â
ÐÇ ÇÐÑÎßÐÞØ ×ÑÓÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ (D2O c ÆÑÃÂÄÍÑÌ
D2SO4) ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ 2 ÃÞÔÕÓÞÌ H/D-ÑÃÏÇÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÇÐÕÂÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ­¬ (C(3)D2,
C(5)D3). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÇÐÑÎßÐÞØ ×ÑÓÏ 1 Ë 2 ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ 1 Ë 2, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÍÎËÊÂÙËË ­¬ Ä ÎÂÍÕÑÐÞ 4 Ë 5 (ÔØÇÏÂ 1).8

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ­¬ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐÇÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏË ÎÂÍÕÑÐÂÏË 4 Ë 5 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,12), âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ

ÄÇÓÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎÂÍÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎß-
ÐÞØ ÍËÔÎÑÕ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ
ÔÆÄËÅÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ. ´ÂÍ, ÎÂÍÕÑÐ 4 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÍËÒâÚÇ-
ÐËË ­¬ Ô ÐÂÔÂÆÍÑÌ ¥ËÐÂ ë³ÕÂÓÍÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÓÐÑÌ ËÎË
×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ.13 ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÂÍÕÑÐ 5 âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÎÂÍ-
ÕÑÐÂ 4 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÎË ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.14

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÇÐÑÎËÊÂÙËâ ÎÂÍÕÑÐÂ 4 Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ 2-ÅËÆÓÑÍÔË-5-ÏÇÕËÎ×ÖÓÂÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 4 ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÐÑÎÂ Ë, ØÑÕâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÐÇÏ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ¸ÇÓËÄËÕËÐÑÄÖ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ 0.3 àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÂ ÏÇÕÂÐÂ, ÒÓÑÄÇÔÕË ÇÅÑ O-ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.15

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÓÂÐÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ Ë
ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
®ÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ØËÏËË ×ÖÓÂÐÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ 16.

¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙËÍÎË-
ÊÂÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕËÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ­¬. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË­¬ÔP2S5 ËÎËH2S ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâìÆËÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐÑÐÞ 6 Ë 7 Ô ÒÓËÏÇÔßá
5-ÏÇÕËÎ-5-ÏÇÓÍÂÒÕÑÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐ-2-ÑÐÂ.17, 18

III. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ
£ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ­¬ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÑÕØÑÆÑÄ ÆÇÓÇ-
ÄÑÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ Ë ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ.
°ÔÐÑÄÑÌ ÒÓËÏÇÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ­¬ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÇÍÔÑÊ Ä ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¦Ç
ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 5-ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ (8), Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ (8) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ­¬. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ 8 ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä
ØÑÆÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÞâÄÎÇÐËá ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÒÖÕÇÌ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ 19, 20 (ÔØÇÏÂ 2). ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ (8) âÄÎâÇÕÔâ ÇÐÆËÑÎ 12, ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÐÑÎËÊÂÙËË D-ÅÎáÍÑÊÞ (9), D-ÏÂÐÐÑÊÞ
(10) Ë D-×ÓÖÍÕÑÊÞ (11) Ä ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¦ÐÆËÑÎ 12, ÑÕÜÇÒÎââ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÆÞ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 13, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÇÐÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ 3-ÆÇÊÑÍÔËÅÇÍÔÑÊÖÎÑÊÞ (14). ªÊ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 13 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 3,4-ÆËÆÇÊÑÍÔËÅÎËÍÑÊÖÎÑÊÇÐ-3 (15).
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆËÇÐÆËÑÎ 16, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÇÓÇÊ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 17 ÆÂÇÕ 5-ÅËÆÓÑÍÔË-
ÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ (8). ±ÑÃÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÅÖÏËÐÑÄÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.20
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³ØÇÏÂ 2

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ 8 Ä ­¬ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÒÑ ÔÄâÊË
C(2)=C(3) ×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.19, 20 ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 18. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞì­¬ Ë ÏÖÓÂÄßËÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÇÓÇÊ
ÍÂÍËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 8 Ä ­¬. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ 21, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÖÏËÐÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÔØÇÏÇ ÐÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ). ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 21, 22 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 13³
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 8.

±ÓË ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÑ 75% ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ä ÄËÆÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë
ÅÇÏËÙÇÎÎáÎÑÊ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅËÆÓÑÎËÊ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÆÑ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËØ ÔÂØÂÓÑÄ.23 ³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË
ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.24 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÍÔÑÊÐÑÅÑ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂÕÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÙÇÎÎáÎÑÊÖ ÑÃÞÚÐÑ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÖáÕ ÔËÎßÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË (HCl, H2SO4) ÒÓË 1008³.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊÂÕ ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÆÑ 1108³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
20%-ÐÑÌHCl Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
24 ë 28 Ú. ²ÇÂÍÙËá ÖÔÍÑÓâáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÅÂÎÑÅÇÐÞ, ËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÏÑÎÞ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.2 ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ-
×ÖÓÑÎÂ 8, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÏÂÔÔÖ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂáÕ ÑÕ ÅÖÏËÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÖÒÂÓËÄÂáÕ Ë ÄÞÆÇÎâáÕ ËÊ ÐÇÇ ­¬ ÒÇÓÇÅÑÐÍÑÌ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÎË àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ (à×ËÓÑÏ, àÕËÎ-
ÂÙÇÕÂÕÑÏ ËÎË ÏÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐÑÏ). £ÞØÑÆ ­¬, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *40% ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÅÇÍÔÑÊ Ä ÓÂÔÕË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÞÓßÇ.2 ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË
1908³ ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.25

³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ­¬ ËÊ ÅÇÍÔÑÊ Ä ÔÖÒÇÓÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ (ÆÂÄÎÇÐËÇ 34.5 ®±Â, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
200 ë 3858³).26, 27 ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ËÎË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÃÑÎÇÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÅÇÍÔÑÊ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ 28, 29 ËÎË ÔÒËÓÕÂÏË
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓË 180 ë 2008³.30 £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ,
Â ÄÞØÑÆ­¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ. ±ÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ­¬ ËÊ ÅÎáÍÑÊÞ Ë
×ÓÖÍÕÑÊÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÙÇÑÎËÕÞ.31

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ­¬ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÖÓ×ÖÓËÎÑÄÞÌ
ÔÒËÓÕ (19), ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÆÓÇÄÇÔËÐÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,32 ÚÕÑ ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÂØ, ËÏÇáÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË 1076 ë 1074, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ­¬ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÃÑÎÇÇ 80%. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË
Ä ÏÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË HCl ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ­¬ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
90 ë 93%.33, 34 ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 13³ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÞÏË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ
ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 20 Ë 21.21, 22

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
5-ÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ (22) 28%-ÐÑÌ H2O2 ÒÓË 608³ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË HCOOH. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ Ë
4-ÑÍÔÑÒÇÐÕ-2-ÇÐÑÄÑÌ (23) ÍËÔÎÑÕ (ÔØÇÏÂ 3).35, 36

16

7H2O

8
O CHOHOH2C

CH

C OH

CHO

CH

C OH

CH2OH

14

CH2

OH

OH

CH2OH

C O

CHO

9

CHO

OH

HO

OH

OH

CH2OH

10

CHO

HO

HO

OH

OH

CH2OH

12

HO

OH

OH

CH2OH

C OH

HC OH

11

C O

HO

OH

OH

CH2OH

CH2OH

7H2O

OH

OH

CH2OH

CH

C OH

CHO

13

7H2O

15

CH

C O

CHO

CH

OH

CH2OH

17
O CHOH

HOH2C

HO

18
O O

Me CHO
7HCOOH

O

OH

CHOMe

OH

O O

Me CHO

OH

8
O

OH

CHOHOH2C

H2O, H+

O

OH

CHOH2C

Me COOH

OO

CH(OH)2Me

20
O OHHOH2C

19
OHOH2C

7H2OH+, H2O

H2O Me COOH

O
21
O OHH2C

82 ¢.£.´ËÏÑØËÐ, £.¡.¢ÂÓÂÐÔÍËÌ, ¤.¥.¦ÎËÔÇÇÄÂ



±ÑÍÂÊÂÐÑ,37 ÚÕÑ ­¬ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓË
ÓÇÂÍÙËË 4-(ÆË×ÇÐËÎÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐÂ (24) Ô MeMgI.

³ ØÑÓÑÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ­¬ ÒÑÎÖÚÂáÕ 38 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐËÕÓÑàÕÂÐÂ Í ÂÍÓÑÎÇËÐÖ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË Al2O3 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
4-ÐËÕÓÑÒÇÐÕÂÐÂÎâ (25) ÔËÔÕÇÏÑÌ H2O2 ëK2CO3.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ­¬ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ, ÑÐË ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÆÇÛÇÄÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ­¬ ËÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ.

IV. ²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
³ÓÇÆË ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ­¬ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß àÕÇÓË×ËÍÂÙËá, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÎÇÄÖÎËÐÂÕÂÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ­¬ Ô ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏË ÔÒËÓÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÍÙËá ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,39 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒËÓÕÑ-
ÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ­¬ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.40 ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ à×ËÓÑÄ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë/ËÎË ÃÎËÊÍËÏË Í
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÂÏË ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÕËÒËÚÐÞØ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ì ÔÇÓÐÑÌ,41, 42

ÒÑÎË×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ 43 ËÎË n-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ.44, 45 ·ÑÓÑ-
ÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÔÏÑÎ 46 ËÎË ÔÑÎÇÌ 2-ÅÂÎÑÅÇÐÑÒËÓËÆËÐËâ.47 µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ àÕÇÓË×ËÍÂÙËË.48 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÇ ÔÒËÓÕÞÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÂÙËÎËÓÖáÕÔâ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ­¬ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ 49 Ë ÑÎËÅÑÔÂØÂÓËÆÑÄ.50 ë 52 ³ÐâÕËÇ
ÊÂÜËÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÃÑÓÅËÆÓËÆÂ
ÐÂÕÓËâ 53 ËÎË ÆÑÐÑÓÑÄ ÔÖÎß×ËÕ-ÂÐËÑÐÂ.54 °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂÜËÕÂ ÅËÆÓÂÊËÐÑÎËÊÑÏ.55, 56 ¿×ËÓÞ
­¬ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÅËÆÓÂÊË-
ÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖâ ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÒËÓÕ Ë
ÑÃÓÂÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆÂÊËÐÑÐ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÚÇÅÑ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÇÂÍÙËË.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆÂÊËÐÑÐÑÄ Ë ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ V.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à×ËÓÑÄ ­¬ Ô ÕÓÇÕËÚÐÞÏË ÔÒËÓÕÂÏË Ô
ØÑÓÑÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ àÕÇÓË×ËÍÂÙËá, Â

ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ­¬ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÒÓËÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË­¬ÔÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÙÇÕÂÎÇÏÆËÏÇÕËÎ-
×ÑÓÏÂÏËÆÂ 57 ËÎËÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÕÓËØÎÑÓÂÙÇÕËÎËÏËÆÂÕÑÏ.58

©ÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÃÇÐÊËÎÑÄÞÇ Ë ÂÓËÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ ­¬ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄì ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÑÅÑÎâÕÑÄ ØÎÑÓ-
ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ­¬ 2, 59 ë 61 ËÎË ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ÇÇ ÔÑÎÇÌ ÂÎÍËÎ-
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.62

¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à×ËÓÑÄ ­¬. ­ÇÄÖÎËÐÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ­¬ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÆËÂÊÑÏÇÕÂÐa,63 ×ÑÕÑ-
ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑÐÂ,64 ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¯Ç×Â,65 ÒÖÕÇÏ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËâ 4-ÂÎÍÑÍÔËÃÖÕÂÐ-2-ÑÐÂ
ÐÂ ÓÑÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.66

´ËÑà×ËÓÞ ­¬ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÕËÑÎÑÄ Ô ÒËÓËÆËÐËÇÄÑÌ ÔÑÎßá ­¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ in situ
ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÕÑÊËÎÂÕÂ 2-×ÕÑÓ-1-ÏÇÕËÎÒËÓËÆË-
ÐËâ.67

¥ÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ­¬ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÆÇÕ Ô ÕÓÖÆÑÏ.68

±ÑÒÞÕÍË ÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÆ Ni- Ë
Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÒÓË 180 ë 3308³ ËÎË ÐÂÆ ÙÇÑÎËÕÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÏÇÕÂÎÎÞ I, II Ë VIII ÅÓÖÒÒ, ÃÞÎË ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ.69 ´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÎÂÍÕÑÐÂ 4 ÆÑ 5708³ Ä ÒÓËÔÖÕ-
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ÔÕÄËË SiO2 ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÑ 80%ÏÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐÂ.70 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ 71 ÏÇÕÑÆ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÕÑÓËÆÂ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ­¬. ´ÂÍÑÇ
×ÕÑÓÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÕÑÓÍÔÇÐÑÐÑÄÞØ à×ËÓÑÄ
26.71

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÂÐÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ­¬ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ¬ÑÎßÃÇ. £ ÏÇÕÂÐÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏÇÕËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÒÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ 80 ë 129 £ Ë ÕÑÍÇ 2 ë 3 ¡ ­¬ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÍÕÂÐ-2,7-ÆËÑÐ (27).72 ¬ÓÑÔÔ-ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÍÇÕÑÐÞ 28 73 Ë à×ËÓÞ ÄÞÔÛËØ
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔÑÍËÔÎÑÕ 29.74, 75

¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ­¬
ÑÕÏÇÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í
ÂÎÍÑÍÔËÂÙÇÕËÎÇÐÂÏ.76 ±ÓÑÆÖÍÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 30 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ
Ë ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÎÂÍÕÑÐ 31, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß 3-ÏÇÕËÎÅÇÍÔ-2-ÇÐÆËÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (32).

V. ²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ

1. ²eÂÍÙËË Ô N-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ­¬ ÆÄÖØ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ­¬ Ô ÂÊÑÕÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ­¬ Ô
ÕÂÍËÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ËØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
ÒÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÂÏËÆÂ, Â ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ­¬ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÂÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ¬ÐÑÑÒÖ ë¿ÔÕÇÓÎËÐÖ.77

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÔÎÖÉÂÕ Co, Ni Ë Pd ÐÂ ÖÅÎÇ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÊÂÜËÜÇÐÂ ËÎË ÐÇÕ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ­¬, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÎËÃÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ

33,78 ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 5-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ-2 34.79, 80

¡ÏËÆÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ­¬ Ô ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË, ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÇÌ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá,81 ÐÑ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÙËÍÎËÊÂ-
ÙËË. ´ÂÍ, ÂÏËÆ 35, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË
2-×ÇÐËÎàÕËÎÂÏËÐÂ Ô a-ÂÐÅÇÎËÍÂÎÂÍÕÑÐÑÏ (4), ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ë
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒËÓÓÑÎËÆÑÐÑÏ
36 (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 35 : 36=1 : 2).82, 83

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐËÎËÐÑÄ Ô ­¬ ËÎË ÎÂÍÕÑÐÑÏ 4 Ä ÍËÔÎÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇ ÂÐËÎËÆÑÄ, Â ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÂÊÇÒËÐÑÐÂ 37.84, 85 ªØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂÆ PtO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÔÄâÊË C(4)=C(5) ÂÊÇÒËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË LiAlH4 ÐÂ ÃÇÐÊÑÂÊÇÒËÐÑÐÞ 37 ÍÇÕÑÅÓÖÒÒÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ.±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÉÇ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 37
POCl3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ØÎÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÃÇÐÊÑÂÊÇÒËÐ 38.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­¬ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒËÓÓÑÎÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË 2-ÂÏËÐÑàÕËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ä ÍÑÎßÙÇ. ´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËâ ­¬ Ô 2-(2-ÂÏËÐÑàÕËÎ)ÒËÓÓÑÎÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ 1H-ÒËÓÓÑÎÑ[3.2-c]ÒËÓËÆËÐÂ 39.86

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ­¬ Ô 3-(2-ÂÏËÐÑàÕËÎ)ËÐÆÑÎÑÏ
(ÕÓËÒÕÂÏËÐÑÏ) ËÎË N-(2-ÂÏËÐÑàÕËÎ)ËÐÆÑÎÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ 40 Ë 41 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.87, 88
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ­¬ Ô 5-ÂÏËÐÑÒËÓÂÊÑÎÂÏË ÆÂÇÕ ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÇ 4-ÏÇÕËÎ-6H-7,8-ÆËÅËÆÓÑÒËÓÂÊÑÎÑ[3,4-b]ÂÊÇÒËÐ-7-ÑÐÞ.89

±ÓË ÓÇÂÍÙËË ­¬ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ñ-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÇÐÊÑËÏËÆÂÊÑÎßÐÞÌ ÙËÍÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÊÑÏÇÓÞ ÒËÓÓÑÎÑÃÇÐÊÑËÏËÆÂÊÑÎÑÐÂ 42 Ë 43.90

©ÂÏÇÐÂ ÑÆÐÑÌ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÂÏËÆÐÖá Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ËÐÞÏ ÕËÒÂÏ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ´ÂÍ, ÂÐÕÓÂÐËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
Ë ÇÇ ÂÏËÆÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ­¬ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏËÆÑÄ ÂÐÕÓÂÐËÎÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ 2,3,3Â,4-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÒËÓÓÑÎÑ-
[1,2-Â]ØËÐÂÊÑÎËÐ-1,5-ÆËÑÐÞ 44.91, 92

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ­¬ Ë ÇÇ à×ËÓÞ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ÆÂÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÅËÆÓÂÊÑÐÞ. ³ ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÙËÍÎÑÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆÂÊËÐÑÐÞ,93 ë 96 ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÂÐÂÎßÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËÖÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.97

¥ËÅËÆÓÑÒËÓËÆÂÊËÐÑÐÞ ì ÄÇÔßÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ.
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 45 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆÂÊË-
ÐÑÐÞ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÃÓÑÏÑÏ ËÎË SeO2 ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒËÓËÆÂÊËÐÑÐÑÄ,93, 94 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ LiAlH4 ÔÐÂÚÂÎÂ
ÆÑ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÒËÓËÆÂÊËÐÑÄ,95 Â ÊÂÕÇÏ ÆÑ ÅÇÍÔÂÅËÆÓÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.98 °ÕÏÇÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒËÓËÆÂÊËÐÑ-
ÐÑÄ Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐËÕÓÑÄÂÐËâ Ë
ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ.99 ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 45 ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÖá ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒËÓËÆÂÊËÐÑÐ-3-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.100

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆÂÊËÐÑÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓË ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÐÂ ÂÏËÆ ­¬ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ-
àÐÊËÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ N-ÎÇÄÖÎË-
ÐÑËÎ-L-×ÇÐËÎÂÎÂÐËÐÂ (46) Ô ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ.101
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¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÎÇÅÍÑ ­¬ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô 2,4-ÆËÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ-
ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÇÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
­¬ ÔÎÖÉËÕß ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ 2,4-ÆËÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÅËÆÓÂÊËÐÂ Ë ÓÇÅÇ-
ÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÍÇÕÑÐ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅËÆÓÂÊÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.102 °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ­¬ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
Çá ÑÍÔËÏÑÄ 47.103

¤ËÆÓÂÊÑÐÞ ­¬ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÂÐÕËÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.104 ë 106 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ N-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒËÓÓÑÎËÆÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÇÂÍÙËË ­¬ Ë ÅËÆÓÂÊËÆÂ ÐËÍÑÕËÐÑÄÑÌ ËÎË ËÊÑÐËÍÑÕËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ N-ÂÙËÎßÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ 48.107

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÙËÎÅËÆÓÂÊËÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËØ ÕËÑ-
ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ô ­¬ ËÎË ÇÇ à×ËÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ 1,3,4-ÕËÂÆËÂÊÑÎÂ 49.107, 108

¤ËÆÓÂÊÑÐÞ 50, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ­¬ Ë 3-ÂÓËÎ-2-ÅËÆÓÂÊËÐÑ-
ØËÐÂÊÑÎËÐÑÐÑÄ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ¥ËÏÓÑÕÂ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ËÏËÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
3-ÂÏËÐÑ-2-ÂÐËÎËÐÑØËÐÂÊÑÎËÐÑÐÂÏ 51.109

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÖÚÂÔÕËÇ ÂÓËÎÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ ­¬
Ä ÔËÐÕÇÊÇ ËÐÆÑÎÑÄ ÒÑ ¶ËÛÇÓÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÅÇÕÇÓÑÂÖÍÔËÐÂ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÓÑÔÕÓÇÅÖÎËÓÖáÜÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß,110 ÐÑ Ë ÙÇÎÑÌ
ÅÂÏÏÞ ÒÓÑÕËÄÑÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÕËÒÂ ËÐÆÑÏÇÕÂ-
ÙËÐÂ ì 1-(4-ØÎÑÓÃÇÐÊÑËÎ)-2-ÏÇÕËÎ-5-ÏÇÕÑÍÔËËÐÆÑÎËÎ-3-ÖÍ-
ÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.111 £ ÓÇÂÍÙËá ÄÔÕÖÒÂáÕ ÅÂÎÑÅÇÐ-, ÂÎÍËÎ-,

ÂÎÍÑÍÔËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÓËÎÅËÆÓÂÊËÐÞ,112, 113 1-ÐÂ×ÕËÎÅËÆÓ-
ÂÊËÐ,114 ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ N-ÂÙËÎ-N-ÂÓËÎÅËÆÓÂÊËÐÞ.115 ë 120

£ÏÇÔÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ØÎÑÓÅËÆÓÂÕÂ ×ÇÐËÎÅË-
ÆÓÂÊËÐÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÓËÎÅËÆÓÂÊËÐÔÖÎß×ÑÐÂÕ
ÐÂÕÓËâ.121, 122

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ­¬ ËÊÖÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ
ÅËÆÓÂÊÑÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÎâÌÊÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÂÎÎËÎ×ÇÐËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Á®² 13³ ÃÞÎ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÍÎáÚÇÄÑÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ËÏËÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ 52, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ 53.123

2. ²ÇÂÍÙËË Ô °- Ë S-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË

¿×ËÓÞ­¬ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÎÇÅÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÒËÓÕÂÏË Ë ÕËÑÎÂÏË, ÆÂÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆËÂÎÍËÎÂÙÇÕÂÎË Ë ÆËÂÎÍËÎÆËÕËÑÂÙÇÕÂÎË Ô ÄÞØÑÆÂÏË ÔÄÞÛÇ
90%.124 ³ÓÇÆË ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 54 (ÒÓÑÆÖÍÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­¬ Ô 3-ÏÇÓÍÂÒÕÑÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ),
ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÕß ÍÂÕËÑÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.125

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ­¬ Ô ÕËÂÊÑÎËÎ- Ë ËÐÆÑÎËÎàÕÂÐÑÎÂÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÒËÓÂÐÑÄÞÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏ 55 Ë 56.126, 127

R1=Me, R2=Ph; R1=Ph, R2=H; R1=R2=Ph.
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±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ­¬ ËÎË ÇÇ à×ËÓÑÄ Ô 1,2-ÆËÑÎÂÏË ËÎË
ÆËÕËÑÎÂÏË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆËÑÍÔÑÎÂÐÞ Ë ÆËÕËÑÎÂÐÞ.128, 129 ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÊÂÜËÕÞ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÇÏ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë Ä
ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞØ ÔËÐÕÇÊÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ­¬. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
1,3-ÆËÑÍÔÑÎÂÐÑÄÑÇ (57) Ë 1,3-ÆËÕËÑÎÂÐÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ­¬
(58) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÂØ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÑ-
ÏÑÐÂ,130 Z-ÉÂÔÏÑÐÂ Ë ÆËÅËÆÓÑÉÂÔÏÑÐÂ.131 ë 133

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÏËÐÑÔÒËÓÕÑÄ ËÎË ÂÏËÐÑÕËÑÎÑÄ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ËÎË ÏÇÓÍÂÒÕÑ-
ÅÓÖÒÒÇ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÊÂ-
ÙËá 134, 135 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ­¬, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ
ÎÂÍÕÂÏÂÏ 59.

3. ²ÇÂÍÙËË Ô àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË

¬ÂÓÃÑÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ Í ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ I Ë II ÅÓÖÒÒÞ ÎÇÄÖÎËÐÂ-
ÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÊÂÜËÜÇÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ g-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÂ 136 ë 140 ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâ ­¬ Ô
ÂÎÎËÎÙËÐÍÃÓÑÏËÆÑÏ ÆÂÇÕ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 80% 5-ÂÎÎËÎ-g-ÄÂÎÇÓÑ-
ÎÂÍÕÑÐ (60).139

¡ÎÎËÎßÐÞÌ ÍÂÓÃÂÐËÑÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ in situ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄâÊË Si7C Ä ÕÓËÏÇÕËÎÂÎÎËÎÔËÎÂÐÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
×ÕÑÓËÆÂ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËâ, ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ­¬ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
g-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÂ 60.141

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÎÎËÎËÓÑÄÂÐËÇ ­¬ Ë ÇÇ à×ËÓÑÄ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 4-ÅËÆÓÑÍÔËÄÂÎÇÓËÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÎÎËÎÃÓÑÏËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Zn, Sn, Al 142, 143 Ë ÂÎÍËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.144 °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÔÇÄÆÑÓÇÂÍÙËË ¢ÂÓÃßÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËÎÎÇÄÖÎËÐÂÕÂ Ë ÂÎÍËÎÅÂ-
ÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÂÏÂÓËâ.145

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ­¬ Ô ÙËÂÐËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔËÐËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÙËÂÐÅËÆÓËÐ 61.146 ±ÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÑÐ ÆÂÇÕ 5-ÙËÂÐÑ-g-ÄÂÎÇÓÑ-
ÎÂÍÕÑÐ (62), Â ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ì 2-ÅËÆÓÑÍÔË-2-ÏÇÕËÎ-

ÅÎÖÕÂÓÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (63). ­ÂÍÕÑÐ 62 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐ Ä 2-ÏÇÕËÎÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ.147

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÙËÂÐÅËÆÓËÐÂ 61 Ô ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 64,
âÄÎâáÜÇÇÔâ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.148, 149

¬ÂÓÃÑÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ­¬ ËÎË ÇÇ à×ËÓÑÄ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
×ÑÔ×ÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂÏË ÒÑ ÔØÇÏÂÏ ÓÇÂÍÙËÌ
£ËÕÕËÅÂ Ë ·ÑÓÐÇÓÂ ë¿ÏÏÑÐÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
65 Ë 66.150, 151

¤ËÆÓËÆÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ ÕÂÍÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ­¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÑÆËÇÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ô ØËÓÂÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ.152, 153 °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆËàÕËÎÔËÎÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔËÎËÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ,154 ÅËÆÓËÆÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÞÛßâÍÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÎÇÅÍÑ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÙËÍÎËÊÂÙËá.155, 156
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²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÂÍÙËË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ Ô ­¬
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÖÓßÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÙËÎß-
ÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ,157, 158 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ Ô MeNbCl4 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËá ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ­¬.159 ´ÂÍÑÌ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ­¬ Ô ÒâÕË-
ØÎÑÓËÔÕÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ.160 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË PCl5 Ô
a-ÂÐÅÇÎËÍÂÎÂÍÕÑÐÑÏ(4)ÒÓÑËÔØÑÆËÕ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË.161

4. ²ÇÂÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË

¡ÎßÆÑÎßÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ­¬ Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ¬ÎâÌÊÇÐÂ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¢ÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆ Ë ÇÅÑ
ÂÐÂÎÑÅË ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÕÂÍÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá, ÑÃÓÂÊÖâ
6-ÂÓËÎ-4-ÑÍÔÑÅÇÍÔ-5-ÇÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ 67,162 ë 164 Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ à×ËÓÑÄ ­¬ Ô 2-ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß 2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ØÓÑÏÑÐ 68.165 ë 167 ³ÚËÕÂÇÕÔâ,168 ÚÕÑ
ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÎÂÍÕÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ºÕÑÃÃÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ 67
âÄÎâáÕÔâ g-ÑÍÔÑÍËÔÎÑÕÂÏË, ÑÐË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒËÓËÆÂÊËÐÑÐÞ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÂÄÂÕß ÒËÓËÆÂÊËÐÞ.169

¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ ­¬ Ô ×ÖÓ×ÖÓÑÎÑÏ.170 ë 175 ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ×ÖÓÂÐÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ 5-×ÖÓ×ÖÓËÎËÆÇÐÎÇÄÖÎËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (69).
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ 508³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË ËÊÑÏÇÓÐÞØ 3-×ÖÓ×ÖÓËÎËÆÇÐ- (70) Ë
3,5-ÆË×ÖÓ×ÖÓËÎËÆÇÐÎÇÄÖÎËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (71).173

¬ËÔÎÑÕÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ àÕÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ì ÍËÔÎÑÕÞ 69 ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆËÎÇÄÖÎËÐÑÄÖá
ÍËÔÎÑÕÖ 72, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ ÐËÍÇÎÇÄÑÏ

ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÆÂÇÕ ÔÇÃÂÙËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ,171 Â ÙËÍÎËÊÂÙËâ ì
ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ 73, âÄÎâáÜÖáÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÔÕÂÅÎÂÐÆËÐÑÄ.174

±ÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ­¬ ËÎË ÇÇ à×ËÓÑÄ Ô ÙËÂÐÑÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ¬ÐÇÄÇÐÂÅÇÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐËÕÓËÎÞ 74, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
3-ÏÇÕËÎÂÆËÒËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.176

±ÑÆÑÃÐÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂÏ Ë ÍÇÕÑÐÂÏ, ­¬ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ô ×ÇÐÑÎÂÏË Ë
ÐÂ×ÕÑÎÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 4,4-ÆËÂÓËÎÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÇ ÄÂÎÇÓËÂÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ 75.177 ë 180

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ×ÖÓÂÐ Ë
ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.181 ë 183 ³ÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ×ÖÓÂÐÂ Ô
ÂÙÇÕÑÐÑÏ Ë­¬ËÎË ÇÇ à×ËÓÂÏË ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ ÕËÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 76, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÓÂÖÐ-
à×ËÓÂÏ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÕß ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ­¬ Ô ÓÇÊÑÓÙËÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÐÂÚÇ, Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ g-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐ 77.184
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±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË à×ËÓÑÄ ­¬ Ô ÔËÎËÎÑÄÞÏË à×ËÓÂÏË
ÇÐÑÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ TiCl4 ÅÎÂÆÍÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÂâ ÂÎßÆÑÎßÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ à×ËÓÑÄ 4,5-ÆËÏÇÕËÎ-4-ÅËÆÓÑÍÔË-6-ÑÍÔÑÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔ-
ÎÑÕ 78.185

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ­¬ Ô
ØÎÑÓÆË×ÕÑÓÏÇÕËÎÍÇÕÑÐÂÏË.186

VI. ²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÕËÎßÐÑÌ Ë
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒ
¬ÂÓÃÑÐËÎßÐÂâ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÞ ­¬ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÃÓÑÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ­¬ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË.

·ÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ­¬ ØÎÑÓÑÏ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í 3,5-ÆËØÎÑÓÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ (79).187 ±ÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕ ­ßáËÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 2,3,5,5,5-ÒÇÐÕÂØÎÑÓ-4-ÑÍÔÑÒÇÐÕÇÐ-
ÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (80),188 ë191 ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÇ×ÑÎËÂÐÕ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ ­¬ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ. £ÂÓßËÓÖâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ­¬. ´ÂÍ, ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ HCl ÆÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ 2-ÃÓÑÏÎÇÄÖÎËÐÑ-
ÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (81),191 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
3,5-ÆËÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 82,192 Â ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä
ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ­¬
ÒÑ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 5-ÃÓÑÏÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (83).193

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÅËÆÓÑÅÂÎÑÅÇÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­¬ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÅËÆÓÑÍÔË×ÖÓÂÐÑÐÞ 84a,b.194, 195

¥Îâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ­¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ×ÕÑÓËÔÕÑÌ ÔÇÓÞ 196 ë 198 Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.199

°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕËÎß-
ÐÑÌ Ë ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÎÂÍÕÑÐ 3, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ­¬. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 85 Ä 1,1,1,4,4-ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓÒÇÐÕÂÐ.

¿ÕËÎÎÇÄÖÎËÐÂÕ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËá ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.200

®ÇÕËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ­¬ ÂÍÕËÄÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ­¬ ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÂÏËÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÎËÕËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 86, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË Ô
ÃÇÐÊÑËÎØÎÑÓËÆÑÏ ÆÂÇÕ 6-×ÇÐËÎ-4,6-ÆËÑÍÔÑÅÇÍÔÂÐÑÄÖá ÍËÔ-
ÎÑÕÖ (87).201

VII. ²ÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ­¬Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
­¬ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÂÆ V2O5 ÆÂÇÕ âÐÕÂÓÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ.202 £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ­¬ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÔÇÎÇÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË
²ÂÌÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í 2-ÑÍÔÑÅÎÖÕÂÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.203

ªÊÖÚÇÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ­¬ Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÍËÔÐÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÒÑ ¢ÂÌÇÓÖ ë£ËÎÎËÅÇÓÖ.204 ë 207 ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÒÇÓÑÍÔËÄÂÎÇ-
ÓËÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 88, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÙËÍÎËÊÖáÕÔâ ÆÑ
ÒÇÓÑÍÔË-g-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÑÄ 89, Â ÒÓË ÊÂÜËÕÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÆÂáÕ à×ËÓÞ âÐÕÂÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.
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¯ÂÃÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ­¬,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ­¬ Ë ÇÇ à×ËÓÑÄ ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ.
³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä g-ÄÂÎÇÓÑ-
ÎÂÍÕÑÐ,208 Â ÇÇ à×ËÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÆÑ à×ËÓÑÄ
4-ÅËÆÓÑÍÔËÄÂÎÇÓËÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.209 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ­¬ Ë ÇÇ à×ËÓÑÄ ÐÂ
ÏÇÆÐÑ-ØÓÑÏÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (CuO (80%), Cr2O3 (20%)).210

±ÓË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË (L-ÂÎÂÐËÐÑÏ, L-×ÇÐËÎÂÎÂÐËÐÑÏ,
L-ÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, D-ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ) ÃÞÎ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ g-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÂ ËÊ
­¬.211 ë 213

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË­¬Ë ÇÇ à×ËÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔØÑÆÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÎÂÍÕÑÐÑÄ ì 5-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐÂ.214 ë 216 ´ÂÍ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÌ g-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍ-
ÕÑÐ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ­¬
ÔËÎÂÐÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÑÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ØËÓÂÎßÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ.217

±ÓË ÓÇÂÍÙËË ­¬ Ô SOCl2, ÐÂÓâÆÖ Ô ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ­¬,
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÎÂÍÕÑÐ 90. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 218

ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ ÐËÉÇ ÔØÇÏÑÌ. £ÞØÑÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 90 ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
100%.219 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ 5-ÏÇÕÑÍÔË-g-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÂ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ­¬ Ô ÏÇÕËÎ-
ØÎÑÓ×ÑÓÏËÂÕÑÏ.220 ¡ÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 90
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÄËÉÇÐ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÍÄËÏÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÎÂÍÕÑÐÂ 90 Ë 90%-ÐÑÅÑ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 89 (R1=But).221

²ÇÂÍÙËâ ­¬ Ô ÆËÕËÑÐËÕÑÏ ÐÂÕÓËâ Ä ÍËÒâÜÇÏ ÄÑÆÐÑÏ
ÆËÑÍÔÂÐÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í g-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÖ. ±ÑÎÂÅÂáÕ,222

ÚÕÑ ÑÐÂ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ a-ÅËÆÓÑÍÔËÔÖÎß×Ë-
ÐÂÕÑÄ. °ÒËÔÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
ÓÖÕÇÐËâ Ë ÓÑÆËâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔÑ-ÅÓÖÒÒÞ ­¬.223, 224

£ÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
­¬ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÑÎÂ ËÎË ÄÂÎÇÓËÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ­¬ ÎËÕËÌÂÎáÏËÐËÌÅËÆÓËÆÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ 225 ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËÌ ÒÇÐÕÂÐ-1,4-ÆËÑÎ, Â àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ­¬ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÍÂÕÑÎËÕÂ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÕÆÇÎÇÐËË ÂÐÑÎËÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆÂÇÕ
ÄÂÎÇÓËÂÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ.226 ±ÇÍÂÓÔÍËÇ ÆÓÑÉÉË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕ à×ËÓÞ ­¬ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÆÑ à×ËÓÑÄ 4-ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÄÂÎÇÓËÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆÂÎÇÇ ÆÑ (R)-g-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐÂ Ë
(S)-ÒÇÐÕÂÐ-1,4-ÆËÑÎÂ.227

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ­¬ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÞÓßâ ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÎÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÞÏËÔØÑÆÐÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 1,4-ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ.228

£ ÓÇÂÍÙËâØ ­¬, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâN-, O-, S-
Ë ³-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ ÒÑ ÑÍÔÑ-ÅÓÖÒÒÇ ­¬, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ­¬
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÇËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ g-ÑÍÔÑÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ Ë âÄÎâÇÕÔâ
­¬. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­¬ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕËÒÞ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ, ÃÇÐÊÑÂÊÇÒËÐÑÐÂ,
ËÐÆÑÎÂ, ØÓÑÏÑÐÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ­¬ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ö ÂÕÑÏÂ ³(3). ªØ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ­¬ Ë ÇÇ ÎÂÍÕÑÐËÊÂÙËá.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ­¬, ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ, ÎÇÅÍÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÏË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÂÏÂ ­¬, ÕÂÍ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ËØ ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ. ­ÇÄÖÎËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ
ÓÑÔÕÂ ÓÂÔÕÇÐËÌ.229 ªÐÅËÃËÓÖâ ×ÑÕÑÎËÊ ØÑÎËÐÂ,230 ­¬ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß, ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓ ËÎË ÔÕËÏÖÎâÕÑÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ.231 °ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÂâ
ÆÑÃÂÄÍÂ ÆÎâ ÔÏÑÎ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÓ×ÖÓËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ,232 ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÏËÐÑÂàÓÑÔËÎÑÄ,233

ÒÓËÆÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ,234

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ×ÎÑÕÂÙËË ÛÇÇÎËÕÂ.235 ¿×ËÓÞ Ë ÔÑÎË ­¬
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒËÜÇÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË 236 ë 240 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÐÔÇÓÄÂÐÕÑÄ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÑÕÆÖÛÇÍ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÍÑÔÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ,241 ë 246 Ä
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ.247 ë 250 ¥ÑÃÂÄÍË à×ËÓÑÄ ­¬ ÒÑÄÞ-
ÛÂáÕ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ±£·,251 ÖÎÖÚÛÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ,252 Â
à×ËÓÞ ÅÎËÍÑÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏË ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑ-
ÓÂÏË.41, 61, 253 ³ÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­¬,
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÍÑÓÓÑÊËË,254 ËÐËÙËÂÕÑÓÞ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,148, 149, 255 ë 257 ÔÛËÄÂáÜËÇ
ÂÅÇÐÕÞ,258 ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.259, 260

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ­¬ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÔÞÓßÇ-
ÄÑÌ ÃÂÊÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.
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LEVULINIC ACID IN ORGANIC SYNTHESIS

B.V.Timokhin, V.A.Baransky, G.D.Eliseeva
Irkutsk State University
1, Ul. Karla Marksa, 664003 Irkutsk, Russian Federation, Fax +7(395)233 ë 2238

The literature data concerning the methods of synthesis, chemical transformations and applications of
levulinic acid are analysed and generalised.Wide synthetic applications of levulinic acid, particularly as a
key compound in the synthesis of various heterocyclic systems, saturated and unsaturated ketones and
diketones, difécultly accessible acids and other compounds are demonstrated. Special emphasis is laid on
the ease of preparation of levulinic acid from hexose-containing sawmill and agricultural wastes.
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