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eféciency).2 ë 6 ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÕÑÎßÍÑ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (ÒÑÎÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß
(ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÞ), ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ) Ë
ÆÂÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÆÎâ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.7 ë 12 ´ÂÍËÇ ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÒÑ ÔÖÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ äËÆÇÂÎßÐÞØã ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÇÎË Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÎÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.13 ë 18

±ÑÏËÏÑ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÐÂÚÂÎÑ ÙÇÎÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ØËÏËË (ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ, ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÅÇÎâØ, ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ).

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÓÛÓÖÕÑÄ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÏÇÐÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÓÇÆÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÐÂ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎË (H2O2, O2) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎË
(H2). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÕÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ) Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÙÇÎÇÄÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÕÂÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ äÊÇÎÇÐÑÌ ØËÏËËã,
ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÂâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¬ÂÕÂÎËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÖÍË Ä XXI Ä. Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÂÓ-
ÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ, ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÆÓÖ-

ÅËÇ Ô×ÇÓÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ) Ë
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÍÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ë ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÑÄÑÌ Ë
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÑÓÅÂÐÑÍÂÕÂÎËÊ.

²ÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ7ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ7ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏËÏÇÕÂÎÎÂÏË,
ÄÐÇÔÎË ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, äÖÏÐÞØã ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÃÎÑÍÑÄ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÔÕÓÂËÄÂÕß ÔÂÏÞÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÓËÎßÐÞÇ, ÂÎÍÇÐËÎßÐÞÇ, ÆËÇÐËÎßÐÞÇ Ë ÂÎÍË-
ÐËÎßÐÞÇ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÞÔÑÍÂâ ÕÑÎÇ-
ÓÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÄÇØ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ7ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ.

¥ÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÇÜÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (<1 Å
ÒÓÑÆÖÍÕÂ), Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ Ä
ÒËÎÑÕÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ).14, 19 £ÞÆÂáÜÇÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (ÂÕÑÏÂ)
Ä ÔÎÑÉÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ âÓÍËØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Pd-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ
·ÇÍÂ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá C(60) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ A,
Pd ëCu-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ³ÑÐÑÅÂÛËÓÞÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá
C(30) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ B Ë Ru-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá C(120) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ C (ÓËÔ. 1). ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍËØ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÓËÕÇÓËâ ÔÕÑËÏÑÔÕß/à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
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ErbB2-ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÐÅËÑÅÇÐÇÊÂ (ÒÓÑÕËÄÑÓÂÍÑ-
ÄÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß) ªÐÅËÃËÕÑÓ ÙËÔÕÇËÐÑÄÑÌ ÒÓÑÕÇÂÊÞ

ÍÂÒÕÇÔËÐÂ S (ÎÇÚÇÐËÇ ËÏÏÖÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ)

ªÐÅËÃËÕÑÓ ÒÓÑÕÇÂÊÞ NS3 ÄËÓÖÔÂ ÅÇÒÂ-
ÕËÕÂ C (ÒÓÑÕËÄÑÄËÓÖÔÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß)

²ËÔ. 1. ¬ÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ·ÇÍÂ, ³ÑÐÑÅÂÛËÓÞ Ë ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (A, B Ë C
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÖÕÇÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË Ë ÑÄÂÎÑÏ).19
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¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÒÓËÄÇÎ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÖÎßÕÓÂÐËÊÍÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏËÎÎËÑÐ-
ÐÞØ (ppm) Ë ÏËÎÎËÂÓÆÐÞØ ÆÑÎÇÌ (ppb)). ±ÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË.20, 21

¥ÓÖÅÑÌ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË Ë
ÏÂÐËÒÖÎâÙËâØ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ Ë
ÎÇÅÍÑ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ, ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ ËÎË ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä
ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ Ë àÍÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓâÆÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÇÆÖÜËÏË ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ËÊÎÑÉÇÐËâ ÑÃÜËØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.

°ÃÊÑÓ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ7ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇáÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÓËÆÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ II ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÑÐÍËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ
×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÇÓÇÆ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎ-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ Ë ÑÓÅÂÐÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË (ÓÂÊÆÇÎ II.1). ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÖá
ÒÓÂÍÕËÍÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ
(ÓÂÊÆÇÎ III), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÓÂÊÆÇÎ III.1).

¯ÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÄâÊÇÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ7ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ IV) Ë ÂÕÑÏ-àÍÑÐÑÏÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ V). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ C7O (ÓÂÊÆÇÎ IV.1) Ë C7P (ÓÂÊÆÇÎ V.1).
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÎËÅÂÐÆÑÄ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËÌ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÍÂ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎ-ÎËÅÂÐÆÐÞÇ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÃÎÑÍË (metal/ligand structural units), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.±ÓËÚÇÏ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ7ÅÇÕÇÓÑ-
ÂÕÑÏ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ7ÖÅÎÇÓÑÆ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ N-ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ (ÓÂÊÆÇÎ VI). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÕÂÍËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ì ÆËÂÏËÐÑ-
ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ ì ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÙÇÎÖá ÔÇÓËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ,
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÅËÆÓÑÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÅËÆÓÑÃÑÓËÓÑÄÂÐËâ,
ÅËÆÓÑÂÏËÐËÓÑÄÂÐËâ, ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ VI.1, VI.2).

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ØËÏËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÓÂÊÆÇÎ VII), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¬ÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ VII.1, Â ÎËÅÂÐÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ VI.

¬ÓÖÒÐÞÏ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÓÑÐÖÎÑ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ7ÅÇ-
ÕÇÓÑÂÕÑÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ7ÖÅÎÇÓÑÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÊÂÌÐ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÖÆÑÃÐÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ (ÔÄÇÕÑÆËÑÆÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ë
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÄÇÕ). ¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÇ ÄËÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÓÂÊÆÇÎ VIII).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÄÞâÄËÎË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇÐÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÕÍÂ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
(ÂÍÕËÄÐÞØ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ, ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ). ¡ÐÂÎËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÆÇÎÂ IX); ÊÂÕÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂ-
áÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ IX.1)
Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ IX.2).

¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÕÂÎÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÓÂÊÆÇÎ X), ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËØ
ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ, ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎÞ X.1, X.2). ®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÓÂÊÆÇÎÞ XI, XII) Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ
(ÓÂÊÆÇÎ XIII).

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ×ÂÓÏÂÙÇÄ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÊÆÇÎÑÄ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ II ëXII). ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄã (molecular building blocks) ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ äÖÏÐÞØã ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
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ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÓÂÊÆÇÎ XIV). ¬ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÎÎ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(ÓÂÊÆÇÎ XV).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËÇ ÖÉÇ
ËÏÇáÜËÇÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÙÇÐÕÓÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÓÖÅ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâÏË, ÒÓÑØÑÆâÜËÏË Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 42008C), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕß Í ÖÉÇ ËÏÇáÜËÏÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÅÓÖÒÒÂÏ Ë ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ.

II. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ
×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË
ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÓ-
ÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÑÆÐÑÅÑ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ËÎË ÆÂÉÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÓ ÆÎâ
ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.22, 23

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞXX Ä. ×ÕÑÓ ÔÕÂÎ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
Ä ÐÂÖÍÂØ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ), Â ×ÕÑÓ-
ØÎÑÓÂÎÍÂÐÞ ÃÞÎË ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÎÂÆ-
ÂÅÇÐÕÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÃÞÕÑÄÞØ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂØ). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÉÇ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ à×ËÓÞ ÄÑÛÎË Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÖá ÒÓÂÍ-
ÕËÍÖ ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÐÂÓÍÑÊÂ. ¡ Ô ÍÑÐÙÂ 80-Ø ÅÅ. ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÄÇÍÂ ×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÕÂÎË ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÎÇÄËÊÑÓÑÄ.24

°ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÞÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ×ÇÐÑÏÇÐÑÏ×ÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ×ËÎß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.25, 26 £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÎÇÍÂÓÔÕÄÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ ËÎË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÎË ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÄËÆÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.27 ë 30¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍË ÖÔÒÇÛÐÞØ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ 31 ë 34 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¦ÆËÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ×ÕÑÓ, ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÔÕß ÔÄÑË ÒÓË-
ÚËÐÞ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÕÑÓÂ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÔÕË, ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß *20% ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ Í ÒÓÑ-
ÆÂÉÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ. ¥Îâ
ÂÅÓÑØËÏËÍÂÕÑÄ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÜÇ ÄÞÛÇ ì ÑÍÑÎÑ 30%.35

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
×ÕÑÓÑÏ, ì ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ.36, 37 ¥Îâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ØËÏËÍÑÄ-ÔËÐÕÇÕËÍÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓ-

ÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ØÎÑÓ-, ÃÓÑÏ- Ë ËÑÆÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ
×ÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÊÂÚÂÔÕÖá ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, Â ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ÒÓËÓÑÆÇ ×ÕÑÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ Ä ÄËÆÇ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ×ÕÑÓËÆÑÄ (Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÕÑÓÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ØÎÑÓÂ!). ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË C7F, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÚÐÑÌ ÔÄâÊßá ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.38

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄâÊË C7F Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ë ÖÆÑÃÐÞØ
×ÕÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÕÑÓÂ.

·ËÏËâ ×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ XX ÔÕÑÎÇÕËâ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.22, 39 °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä
ÔÇÓËË ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ.40 ë 44 £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ II.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÂÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ×ÕÑÓ ËÎË ×ÕÑÓÑÄÑÆÑÓÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÒÂÔÐÞ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌì
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÎáÃÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË.45, 46

II.1. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ô CF3-ÅÓÖÒÒÑÌ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË CF2 Ë CF

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ. ³ÒÑÔÑÃÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ ËÎË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ
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ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÎËÅÂÐÆÑÄ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ³ÒÑÔÑÃÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ äÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÐÞØ ÃÎÑÍÑÄã, ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÕÑÓ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÞÌ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ III.

II.1.Â. ®ÇÕÑÆÞ ÄÄÇÆÇÐËâ CF3-ÅÓÖÒÒÞ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÅÑ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ.47 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÅÐËÌ- Ë ÎËÕËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕË-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, F3CLi, F3CMgBr) ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (7788³). ³ÂÏÞÏ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ CF3-ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÏÇÕËÎ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÐ (1) (ÓÇÂÅÇÐÕ ²ÖÒÒÇÓ-
ÕÂ ë±ÓÂÍÂÛÂ). ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ (×ÕÑ-
ÓËÆ-, ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ-, ÂÎÍÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐÑÄ) ÐÂ ÔËÎÂÐ 1 ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÔÎÖ-
ÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ (ÔØÇÏÂ 1).

³ØÇÏÂ 1

³ ÒÑÏÑÜßá ÔËÎÂÐÂ 1 ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 47 ë 49 Ë
ËÏËÐÞ 50 (Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÄâÊßá
C=N) 51 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
CF3-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÔÒËÓÕÞ Ë ÂÏËÐÞ ì ÒÑÎÇÊÐÞÇ äÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÃÎÑÍËã ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ØËÏËË (ÔØÇÏÂ 2). (²âÆ ÔØÇÏ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ; ËÊÎËÛÐââ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ.) °ÒËÔÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í ÂÎß-
ÆÇÅËÆÂÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ×ÕÑÓËÆ-
ÂÐËÑÐÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ØËÓÂÎßÐÞÏÂÏÏÑÐËÇÄÞÏÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÍÂÎÑËÆÑÄ ÙËÐØÑÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ.52

³ØÇÏÂ 2

¯ÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎßÐÑÅÑ
ÂÐËÑÐÂ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏ ®ËØÂàÎâ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÓÂØ. ·ÑÓÑÛËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ
Ô ÄÞÔÑÍÑàÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÔØÇÏÂ 3).53 ë 55 £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÂÎßÆÇÅËÆÂÏ, ÍÇÕÑÐÂÏ, ÔÎÑÉÐÞÏ à×ËÓÂÏ Ë ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÙËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ¢àÌÎËÔÂ ë·ËÎÎÏÂÐÂ 2 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ØË-
ÓÂÎßÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÙËÎÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÇ ÂÎÎËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ØËÓÂÎßÐÞÌ ÂÊÑÕËÔÕÞÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ (L) ÂÕÂÍÖÇÕ ÔÖÃÔÕÓÂÕ 2 ÒÑ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ØËÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓ-

ÏÇÆËÂÕ 3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÔËÎÂÐÑÏ 1 ÒÓË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÄÞÆÇÎËÄÛËÏÔâ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞÏ ÂÐËÑÐÑÏ.56, 57

³ØÇÏÂ 3

®ÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÓÇÂÍÙËâÏ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎËÓÖá-
ÜËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.41 £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ àÎË-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËË ËÊ ÚÂÔÕËÙÞ RPd(L)CF3 . ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß
ÓÇÛËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä 2010 Å. ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÐÑ×ÑÔ×ËÐÑ-
ÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÃË×ÇÐËÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÂÓËÎØÎÑÓËÆÑÄ Ô
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (ÔØÇÏÂ 4).58 £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÂ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÄËÐËÎÕÓË-
×ÎÂÕÞ Ë ÄËÐËÎÐÑÐÂ×ÎÂÕÞ.59

³ØÇÏÂ 4

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÓÑÏÑÕËÓÖÇÏÞÇ ÔÑÎâÏË ÏÇÆË(I).41 ´ÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÏÇÆß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔËÎÂÐÂ 1 (ÔÏ.60) ËÎË ËÊ ×ÕÑÓÑ×ÑÓÏÂ
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÆË(ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔË)ÍÖÒÓÂÕÂ ÍÂÎËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ in situ ËÊ ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔËÆÂ ÍÂÎËâ Ë ØÎÑÓËÆÂ ÏÇÆË(I)
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(ÔØÇÏÂ 5).61 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÇÆË Ô
1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÏ (phen) ì CF3Cu(phen) ì ÔÕÂÎ ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÇÐ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÏÇÆß
ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÆÎâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ, ÃÇÐÊËÎßÐÞØ, ÂÎÎËÎß-
ÐÞØ Ë ÒÓÑÒÂÓÅËÎßÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ.62 ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÔÑÎÇÌ ÏÇÆË.63

³ØÇÏÂ 5

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¯ÂÎËÚËÇ
Ö ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ SN1 Ë SN2.
£ 2006 Å. ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÇÂÅÇÐÕÞ 4 Ë 5 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÑÆÂ ì ÓÇÂÅÇÐÕÞ ´ÑÐßË (ÔØÇÏÂ 6).64, 65

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ 4, 5

¿ÕË ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ. ±ÑÏËÏÑ C-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ (1,3-ÆËÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, a-ÐËÕÓÑà×ËÓÑÄ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ), Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÕËÑÎÞ, ×ÑÔ×ËÐÞ,
ÔÒËÓÕÞ, ÂÊÑÎÞ. ¯Â ÔØÇÏÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ 5 Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ.66

³ØÇÏÂ 6

¯ÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎËÓÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔËÕß ÍÂÕËÑÐÐÖáCF3-ÅÓÖÒÒÖ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌÏÇÕÂÎÎ.±ÓË àÕÑÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËá. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÓË×ÕÑÓ-
ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÓÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ 5 Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ ÏÇÆË (ÔØÇÏÂ 7).67, 68 £ ØËÏËË ÒÂÎÎÂÆËâ ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÙËÍÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÂÓÇ PdII/PdIV, ÆÎâ
CH-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.69

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÑÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ CF3-ÍÂÕËÑÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÓÇÂÅÇÐÕ µÏÇÏÑÕÑ (6) (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 7).

³ØÇÏÂ 7

¯ÂÚËÐÂâ Ô 2010 Å. ÔÕÂÎË ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ
ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ
(ÔØÇÏÂ 8). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ Ô ÔËÎÂÐÑÏ 1 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË KF Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá ÒÑÎÖÚÂÕß CF3-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÞ 7, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÑ.70 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÑÅÖÕ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËá Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 8).71
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£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ.42

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÂ Ë ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ,
ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÔØÇÏÂ 9). ´ÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÍÂÎ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
p-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË (ÂÎÍÇÐÂÏË, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË),
ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ CF3-ÅÓÖÒÒÖ.
¥ÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß CF3-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆË-
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ÐÇÐËâ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐËÊÍÂâ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¹ÂÔÕÐÞÏ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô CF3-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ 2,2,2-ÕÓË-
×ÕÑÓàÕËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ
ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ (ÔØÇÏÂ 10). ¢ÞÎË
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ Pd-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÓÑÔÔ-
ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÓÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ËÎË ÒËÐÂÍÑÎËÎÃÑÓÑ-
ÐÂÕÑÄ Ë ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎËÑÆËÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÔ×ËÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ì ÃËÆÇÐÕÂÕÐÑÅÑ Xanthphos ËÎË
ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÑÅÑ SPhos.72, 73 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ 2,2,2-ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ 8, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÎÑÐÐÞ Í b-àÎË-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËá. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÃÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ (8, M=B(OR)2),
ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ.74
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II.1.Ã. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô CF2-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ CF2-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ÂÎßÆÇÅËÆÂ ËÎË ÍÇÕÑÐÂ) ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÑÍÔÑ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ
(ÔØÇÏÂ 11).75 °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ô ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË (ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ; ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í
ÆÇÕÑÐÂÙËË ÔÖÎß×ÑÕÓË×ÕÑÓËÆÑÄ 9). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÏÇÐÇÇ ÑÒÂÔÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ 10 (ÔÏ.76) Ë 11.77 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÑÍÔÑ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÚÕÑ ÔÖÉÂÇÕ
ÍÓÖÅ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
Ä ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ.
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¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÇÎÇÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÑÄÑÆâÕ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕ CF2-×ÓÂÅÏÇÐÕ.78, 79 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÅÂÎÑÅÇÐÆË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ
(XCF2CO2H; X=Cl, Br) Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆË×ÕÑÓÂÎÍÂÐÞ (CF2Br2, ClCHF2), ØÑÕâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ®ÑÐÓÇÂÎß-
ÔÍËÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÏ ËÊ-ÊÂ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÑÊÑÐÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ.

£ÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆË×ÕÑÓÍÂÓÃÇÐÂ.44 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-

ÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÆË×ÕÑÓÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ
ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ì ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ, ÆË×ÕÑÓÍÂÓÃÇÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎÂ (ÔØÇÏÂ 12).80 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÏ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇ-
ÓÂØ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂÎË ÙËÐÍÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÞ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ ì ÃÓÑÏ, ËÑÆ, ÒÓÑÕÑÐ Ë
ÂÎÎËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÎÎËÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÔÄâÊË C7C.81 £ ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ÙËÐÍÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÕÑÓ-
ÍÂÓÃÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË (ÃÓÑÏÆË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÂÐ
(12) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÙÇÕÂÕ-ÂÐËÑÐÂ.
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ÅÇÏ-¥Ë×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÞ Ë ÙËÍÎÑÒÓÑÒÇÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÂÍÙËá 1,2-ÙËÍÎÑÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆË×ÕÑÓÍÂÓÃÇÐÂ (ÔØÇÏÂ 13).82 ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÂÓ-
ÃÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÔÑÎË ÅÂÎÑÅÇÐÆË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÒÇÓ×ÕÑÓÒÓÑÒËÎÇÐÑÍÔËÆ, ÆË×ÕÑÓÅÂÎÑÅÇÐÂÎÍÂÐÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÆË×ÕÑÓ(×ÕÑÓÔÖÎß×ÑÐËÎ)ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 83 ËÎË ×ÕÑÓ-
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ Ë ×ÕÑÓÓÕÖÕÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ.84, 85 ¥Ë×ÕÑÓÍÂÓÃÇÐ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏ ÍÂÓÃÇÐÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÎÇÅÍÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÏ ÂÎÍÇ-
ÐÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ.

³ØÇÏÂ 13

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ 1,1-ÆË×ÕÑÓÂÎÍÇÐÑÄ 13 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÂÍÙËá £ËÕÕËÅÂ (ÔØÇÏÂ 14). °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÔ×ÑÓÐÞÌ ËÎËÆ 14 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
in situ ËÊ ÆËÃÓÑÏÆË×ÕÑÓÏÇÕÂÐÂ 86 ËÎË ËÊ ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ 15, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÃÓÑÏÆË×ÕÑÓÖÍÔÖÔ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.87

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
CF2-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÇÓËâ ÏÇÕÂÎÎÑ- Ë àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÖá,88

ÐËÕÓËÎßÐÖá 89), ÕÂÍ Ë ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ,90 ×ÑÔ×ÑÓÂ 91 Ë ÆÂÉÇ ÍÓÇÏÐËâ 92 (ÓËÔ. 3). ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ
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ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ7ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ (C7S, C7P, C7Si)
ÒÑ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÆË×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ.

II.1.Ä. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ C7F

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÑÃÑÓÂÕÑÄ ÆËÂÊÑÐËâ
(ÓÇÂÍÙËâºËÏÂÐÂ).93 °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆËÂÊÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ. £ ÕÑÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓâÏÑÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÂ ÐÂ
×ÕÑÓËÆ-ËÑÐ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ØÂÎÇÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÏÇÐËÏÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ.94

©ÂÏÇÐÖ ×ÇÐÑÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË ÆÇÑÍÔÑ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÑ, Ë ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÇ ×ÕÑÓÔÇÓÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ÂÎË×ÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒËÓÕÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÆÇÑÍÔÑ×ÕÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÇÐÑÎÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆË×ÕÑÓËÏËÆÂÊÑÎËÐ 16, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË-
ÅÑÆÇÐ ÆÂÉÇ ÆÎâ ×ÇÐÑÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÍÑÎßÙÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË (ÔØÇÏÂ 15).95

³ØÇÏÂ 15

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊËC7F, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ØËÏËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.96 ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÕÓË×ÎÂÕÐÑÌ ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ
ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ

ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÆÇÐ-
ÕÂÕÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄ (ÔØÇÏÂ 16).97 ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÊÂÏÇÐÖ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ ÐÂ ×ÕÑÓ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ËÊÃÞÕÍÂ
ÕÓË×ÎÂÕÂ ÏÇÆË(I) Ë ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ(I) ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ.98

³ØÇÏÂ 16

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
×ÕÑÓËÆÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ7àÎÇÏÇÐÕ (ÔØÇÏÂ 17). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÇÔßÏÂ ÆÑÓÑÅÑÌ ÆË×ÕÑÓËÆ ÍÔÇÐÑÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÄâÊßá ÂÊÑÕ7×ÕÑÓ,99 ØÑÕâ ÒÓË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ×ÕÑÓ. ²ÇÂÅÇÐÕÞ Selectêuor Ë NFSI
âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÖÆÑÃÐÞÏË Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÍÑÏÒÂ-
ÐËâÏË ÒÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÙÇÐÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô N-×ÕÑÓËÓÖáÜËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÂâ ÂÕÂÍÂ ÒÑ ÂÕÑÏÖ
×ÕÑÓÂ (ÆÎâ M=Li, MgX). °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÆÎâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ Ë ÑÎÑÄÂ) ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÒÂÎÎÂÆËâ, ÐËÍÇÎâ, ÏÇÆË,
ÔÇÓÇÃÓÂ) Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ.

³ØÇÏÂ 17

¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÇ ×ÕÑÓËÓÖáÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÐÂÚÂÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ËÎË Ä ÑÓÅÂÐÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ.
¯Â ÔØÇÏÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ 17, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÖÍ-
ÕÑÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ØËÓÂÎßÐÂâ ×ÑÔ×ÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 18.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÔÎÖÉËÕ
ÔÑÎß 19, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÂØËÓÂÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ N7F Ë ÆÄÂ
ØËÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ.100 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ØËÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÖÍÕÑÓ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ ÐË Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ 17, ÐË Ô ×ÕÑÓËÓÖáÜËÏ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ.

¡ÍÂÆÇÏËÍÑÏ °.®.¯Ç×ÇÆÑÄÞÏ Ë ÔÑÕÓ.101 ë 104 ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
×ÕÑÓÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ×ÕÑÓÂÎÍÇÐÑÄ Ë ×ÕÑÓÆËÇÐÑÄ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÂÓÃÇÐÑÄ Í ÐÇÒÓÇ-
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ÆÇÎßÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÍÇÎÇÕÐÖá ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÖ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÕÓÇØÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÐÑÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÄâÊË
×ÕÑÓ ë ÖÅÎÇÓÑÆ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ×ÕÑÓÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ)
(ÔØÇÏÂ 19).101 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÎÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÐÑ- Ë ÆË×ÕÑÓÂÓÇ-
ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ 2,3-ÆË×ÕÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÞ, ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ).

³ØÇÏÂ 19

¬ÂÓÃÇÐÑÄÞÇ ÔËÐÕÇÊÞ ×ÕÑÓÂÓÇÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË
×ÕÑÓØÎÑÓÍÂÓÃÇÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÆÐÑÌ ÜÇÎÑÚË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ*08C). ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÂÎÍËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂÏË Ë ËÐÆÇÐÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÔÒËÓÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ Ë ×ÖÎß-
ÄÇÐÞ.101

¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÆËÇÐÑÄ Ë ÂÎÍÇÐÑÄ. ´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËâ ÙËÍÎÑÒÓÑ-
ÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÓ-
ÃÇÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÕÑÓÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÂ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ
×ÕÑÓØÎÑÓÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (ÔØÇÏÂ 20).
±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ×ÕÑÓØÎÑÓÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ (300 ë 5008C), ÐÑ Ë ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
(808C) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ØÎÑÓËÆÂ
ÏÇÆË(I) ËÎË ÔÏÇÔË CuCl Ë LiCl Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ.103, 104

³ØÇÏÂ 20

³ÍÇÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÏÇÕÑÍÔËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÅÇÏ-
×ÕÑÓØÎÑÓÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÂÎßÆÇÅË-
ÆÑÄ, ÍÇÕÑÐÑÄ Ë ÏÇÕÑÍÔËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÕÑÓÆËÇÐÑÄ.105, 106

·ËÏËâ ×ÕÑÓÂ ÔÕÂÎÂ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (±¿´), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ.36, 37 ªÊ ÕÂÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ 18F, ËÏÇáÜËÌ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 109.7 ÏËÐ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÍÓÑÄß ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÕÑÏ 18F, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ËÊÑÕÑÒÂ 18F ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆì
ÔËÐÕÇÊ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÑÚËÔÕÍÂ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏ ËÊÑÕÑÒ 18F
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ Ä ÄËÆÇ ÎËÃÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ,
ÎËÃÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÕÑÓÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÄÑÆÇ (Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ
×ÕÑÓËÆ-ÂÐËÑÐÂ). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÐÞÏ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÕÑÓÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ.

X= Cl, F

F
CHFX2

620 ± 7008C 7HX

(75 ± 85%)

F

X

CHF2Cl

(65 ± 72%)

620 ± 7008C

F

F

F

7HF

F
F

R

F

FR

CHF2Cl

620 ± 7008C

CHCl2F

KOH (ÄÑÆÐ.), BnNEt3Cl

Cl F

(82%)

F

Cl

MeCN, 808C

F

4508C

(76%)

+

(3 : 1)

CuCl (5%),
LiCl (5%)

MeCN, 808C

CuClCHCl2F

KOH (ÄÑÆÐ.), BnNEt3Cl

Cl F

F

Cl

F

Cl

Me2N NMe2 O
N

O
Ar

F

O
NH

O Ar

(ee>87%)

18 (5%), Selectfluor (1.25 àÍÄ.)

7208C, 24 Ú

17 (1.1 àÍÄ.),

O

P

O

O

O7 N

N

Cl

F

*

+

+ O

P

O

O

7O

*

19

Pri

Pri

O

O
P

H17C8

H17C8

Pri

Pri

18= =
O

OH
P

O OH

* O O

³ØÇÏÂ 18

7
OTf

18F

I

I

I I
20 ÏËÐ

a

+

20 ÏËÐ

b

18F

B(OH)2
20

18F B(OH)2

I
cat Pd, pH 8, 378C, 30 ÏËÐ

(20)

18F

aÐH18F, K2CO3, K-222, DMF, 1458C;
bÐB2(OH)4, cat Pd, AcOK, DMSO, 908C

Ð ÃÇÎÑÍ

³ØÇÏÂ 21

V.P.Ananikov et al.
894 Russ. Chem. Rev. 83 (10) 885 ë 985 (2014) [µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (10) 885 ë 985 (2014)]



£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÄÄÇÆÇÐËâ×ÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ
×ÕÑÓËÆ-ÂÐËÑÐÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ)
âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË. ¯Â ÔØÇÏÇ 21 ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÒÓËÏÇÓ,107 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Í ÃÇÎÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ËÑÆ×ÇÐËÎßÐÞÌ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÂÍÙËË ³ÖÊÖÍË ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ
ÃÑÓÑÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ 20, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ËÊÑÕÑÒ 18F. ²ÇÂÅÇÐÕ 20
ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ
ÓÇÂÍÙËá ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÆÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË Ô ×ÕÑÓËÆ-ÂÐËÑÐÑÏ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÍÓËÒÕÂÐÆÂ K-222 (ÍÓËÒÕÂÐÆ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËÑÐ
ÍÂÎËâ, ÒÇÓÇÄÑÆâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÕÑÓËÆ-ÂÐËÑÐ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ CF3-ÅÓÖÒÒÞ, ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÏÇÕÑÆÞ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÕÑÓ- Ë ÆË×ÕÑÓÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. ¯ÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ ÒÑ SN2-ÕËÒÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

°ÕÆÇÎßÐÑÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÔËÐÕÇÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ô CF2-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÆË×ÕÑÓ-
ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ (CF2X, X=Cl, Br, I) ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÔÎÑÉÐÑ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÓÃ-
ÂÐËÑÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ.

III. KÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÓÖÕÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË äÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÐÞØ ÃÎÑÍÑÄã, ÖÉÇ ËÏÇáÜËØ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÕÑÓ. ¹ÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËâ
ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ÂÎÍÇÐÑÄ ÍÂÍ
ÄÂÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÔÕÂÎ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆËÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ Ä 2005 Å., ÖÉÇ ÄÐÇÔ ÐÇÑÙÇÐËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔËÐÕÇÊ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.108 ë 113

°ÕÍÓÞÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÄÎÂÅÇ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÄÑÊÆÖØÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ
Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÙËÍÎÂ (Ring Closing Metathesis, RCM), ÍÓÑÔÔ-
ÏÇÕÂÕÇÊËÔ (Cross Metathesis, CM), ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ (Ring Opening Metathesis Polymeriza-
tion, ROMP), ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÇÐÑÄ
(Acyclic Diene Metathesis, ADMET), Â ÕÂÍÉÇ ÂÎÍÇÐ-ÂÙÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ.114 ë 117 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ¤ÓÂÃÃÔÂ (ÓËÔ. 4) ÆÂÎÑ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß Ë ÄÑÒÎÑÜÂÕß Ä ÉËÊÐß ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞÇ Ë àÍÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË ÄÓÇÏÇÐË, àÐÇÓÅËË Ë ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ.

£ ØËÏËË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÒÇÒÕËÆÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ.111 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ

ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ä ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÒÑÊËÙËË
ÒÇÒÕËÆÑÄ ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÂÏËÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.118

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß.22, 32, 119 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÇÒÕËÆÑÄ Ë ÃÇÎÍÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÔÕË, ÒÓÑÕÇÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕÑÄ.120 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÇÒÕËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËØ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 19F. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, a-ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊ-ÊÂ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑâÄÎââ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.121

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

III.1. £ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ aa-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ
Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

III.1.Â. ®ÇÕÂÕÇÊËÔ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆËÇÐÑÄ

£ÒÇÓÄÞÇ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ÎËÐÇÌÐÞØ 1,7-ÆËÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÍÇÎÇÕ a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ, ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ¤ÓÂÃ-
ÃÔÑÏ 122 Ä 1996 Å. ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÇÅËÆÓÑÒËÒÇÍÑÎËÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ (n=1, ÔØÇÏÂ 22). ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÐÕÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ì ÆÇ-
ÅËÆÓÑÒÓÑÎËÐÑÄ ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ
ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ G-I (ÔÏ. ÓËÔ. 4): ËÊ-ÊÂ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ a-ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ËÔØÑÆÐÞØ 1,6-ÆËÇÐÂØ (n=0,
ÔÏ. ÔØÇÏÖ 22) ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÛß Í ÎËÐÇÌÐÞÏ a,b-ÐÇÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÞÏ ÑÎËÅÑÏÇÓÂÏ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ
ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÓÖÅËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÛÇÔÕË-, ÔÇÏË- Ë ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ (n=1ë3, ÔÏ. ÔØÇÏÖ 22).123, 124

£ ÔËÐÕÇÊÇ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ
ÏÇÕÂÕÇÊËÔ Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÙËÍÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä

G-II

H-II

G-I

N N
MesMes

Ru

Cl

Cl Ph

PCy3

PCy3

N N
MesMes

O

Cl

Cl

RuRu
Cl Ph

Cl

PCy3

Cy Ð ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ, Mes=2,4,6-Me3C6H2

²ËÔ. 4. ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ: ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ¤ÓÂÃÃÔÂ I (G-I) Ë II (G-II) ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ·ÑÄÇÌÆÞë¤ÓÂÃÃÔÂ II ÒÑÍÑÎÇÐËâ (H-II).
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1998 Å.125 ´ÂÍ, ËÔØÑÆÐÞÇ ÆË- Ë ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÆËÇÐÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÏËÆÑÂÎÍËÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ³-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÞÏË ËÏËÐÂÏË ×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÇÕËÎÒËÓÖÄÂÕÂ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 5 ÏÑÎ.% ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
G-I, ÆÂÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË. ±ÓËÚÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ a-ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÓÑÎËÐÂ (n=0, m=1, ÔØÇÏÂ 23).126

³ØÇÏÂ 23

2-´ÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ 4,5-ÆÇÅËÆÓÑÒËÒÇÍÑÎËÐÑÄÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÎÍÇÐËÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎß Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 4, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÑÏ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ Ë ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÙËÍÎÂ
(ROM-RCM).127 ³ËÐÕÇÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÂÊÂ-1,7-ÆËÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÑÆÐÖ ËÊ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÙËÍÎÇ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÇÐÑÄÖá
ÓÇÂÍÙËá ËÏËÐÑÄ ÏÇÕËÎÕÓË×ÕÑÓÒËÓÖÄÂÕÂ Ô ÏÇÕËÎËÆÇÐÙËÍÎÑ-
ÂÎÍÂÐÂÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ N-ÂÎÎËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÆÇÒÓÑÕÑÐË-
ÓÑÄÂÐËË ÅËÆÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÊÂ-
1,7-ÆËÇÐÞ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ G-I ÎÇÅÍÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÌ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÙËÍÎÑÂÎÍÇÐÂ Ë ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÎÇÄÞÏ ÆÇÅËÆÓÑÒËÒÇÍÑÎËÐÂÕÂÏ Ô
ÂÎÍÇÐËÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ, ÆÎËÐÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÓÂÊÏÇÓ ÙËÍÎÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÏÇÕËÎËÆÇÐ-
ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÇ (ÔØÇÏÂ 24).

³ØÇÏÂ 24

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÚÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎ A ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ B, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ [2+2]-ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕ C. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÑÄÞÌ ÓÖÕÇÐËÇÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔD, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÍÓÑÔÔ-ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ô ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
Ä Ô×ÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÔÕËÓÑÎÂ, ÆÂÄÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ (ÔØÇÏÂ 25).

³ØÇÏÂ 25

III.1.Ã. ®ÇÕÂÕÇÊËÔ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÇÐËÐÑÄ

£ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ÇÐËÐÑÄ (Ring-Closing Enyne
Metathesis, RCEYM), ÍÂÍ Ë ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ÆËÇÐÑÄ, ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ë ÖÉÇ ÒÓËÑÃÓÇÎ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÍÂÓÃÑ-, ÅÇÕÇÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ë ÆÓÖÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.128, 129 ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÇÐ-
ËÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË C7C
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ 1,3-ÆËÇÐÂÏ Ô ÑÆÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá Ä ÙËÍÎÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÔËÐÕÇÊ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ 1,3-ÆËÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ a-ÂÏË-
ÐÑÍËÔÎÑÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ RCEYM ÚÂÔÕÑ ÆÂÇÕ ÐÇÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÕÓÑÏ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÇÐËÐÑÄ ÚÂÔÕÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÐËÊÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÆËÇÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ.130

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂÏË ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ 1,6- Ë 1,7-ÇÐËÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ a-XCF2-a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ. ´ÂÍ, ËÔØÑÆÐÞÇ
ÇÐËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÃÑ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏË-
ÐÑÄ 131 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆËÇÐÂÏ, ÎËÃÑ ËÊ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆËÂÊÑ-
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá [2,3]-ÔËÅÏÂÕÓÑÒÐÑÌ

N

XF2C

MeO2C

PG

X=F, Cl; PG=Cbz, Boc, SO2Ph (Cbz Ð ÃÇÐÊËÎÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ,
£ÑÔ ì ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ); n=0± 2; m=1, 2;

aÐRMgBr (RÐ ÄËÐËÎ, ÂÎÎËÎ, ÅÑÏÑÂÎÎËÎ), THF,7788C;
bÐRBr (R Ð ÂÎÎËÎ, ÅÑÏÑÂÎÎËÎ), DMF, 08C;
cÐ G-I ËÎË G-II (3 ± 5 ÏÑÎ.%), CH2Cl2, 208C
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ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÂÎÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä CF3-ËÎËÆÂØ ÂÊÑÕÂ
(ÔØÇÏÂ 26).132

³ØÇÏÂ 26

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÙËÍÎËÊÂÙËâ
ÂÊÂ-1,6-ÇÐËÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
5 ë 8 ÏÑÎ.% ÂÎÎÇÐËÎËÆÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÖÕÇÐËâ
[Ru=C=C=CPh2(Cl)(PCy3)(p-cymene)]+TfO7, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ËÊ ÎÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÂ [RuCl(PCy3)(p-cymene)]+TfO7 Ë ÔÒËÓÕÂ
HC:CCPh2OH. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË Ë ØÑÓÑÛËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÆÂÎÇÇ ÄÄÑÆËÎË Ä ÓÇÂÍÙËá
¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
2,3-ÆËØÎÑÓ-4,5-ÆËÙËÂÐÑÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ (DDQ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÃÇÐÊÑÒÓÑÎË-
ÐÂÏ (ÔØÇÏÂ 27).131
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¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÊÂ-1,7-ÇÐËÐÂ
ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË

¤ÓÂÃÃÔÂ (G-II) ËÎË ·ÑÄÇÌÆÞë¤ÓÂÃÃÔÂ (H-II). ¥ÂÉÇ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓÑÆÖÍÕ ÅÑÏÑ-ÍÓÑÔÔ-
ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ 1,3-ÆËÇÐÂ (ÔØÇÏÂ 28).133

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÔÔ-ÏÇÕÂÕÇÊËÔ 1,1-ÆËÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÎËÃÑ
ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÎËÃÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ,117 ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß
Í ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÊÂ-1,7-ÇÐËÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË RCEYM
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 1,1-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÂÎÍÇÐÂ, ÚÕÑ
ÒÑÆÂÄËÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÑÏÑ-ÍÓÑÔÔ-ÏÇÕÂ-
ÕÇÊËÔÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá Pd-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ³ÑÐÑÅÂ-
ÛËÓÞ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÂÊÂ-1,7-ÇÐËÐÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐÕÇÓÐÂÎßÐÖá ÕÓÑÌÐÖá ÔÄâÊß, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ËØ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÂÊÂ-1,7-ÇÐËÐÑÄ ÅÎÂÆÍÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ 1,3-ÆËÇÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË (ÔØÇÏÂ 29).133

³ØÇÏÂ 29

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÇÐÑÄ Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐ-
ÕÇÊ ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
1,3-ÆËÇÐÑÄ Í N-×ÇÐËÎËÏËÆÖ ÏÂÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÔØÇÏÂ 30).

³ØÇÏÂ 30

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ 1,6- Ë 1,7-ÂÊÂÇÐËÐÑÄ. ´ÂÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 5 ÏÑÎ.% ÓÖÕÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cp*Ru(cod)Cl
(Cp*=Z5-C5Me5; cod ì ÙËÍÎÑÑÍÕÂ-1,5-ÆËÇÐ), Â ÕÂÍÉÇ àÍÄË-
ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÊÑÂÎÍÂÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÇÐËÐÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÙËÍÎËÊÂÙËË ë
ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ c ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÔØÇÏÂ 31). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖá-
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ÜËÇÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÆËÂÊÑÏÇÕÂÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÎÍÇÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä Z-ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÆËÂÊÑÖÍÔÖÔÐÞÏ à×ËÓÑÏì
Ä ¦-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.134

³ØÇÏÂ 31

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë
ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂ E, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÇÐËÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÕÂ-
ÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ H (E?F?G?H), ÅÆÇ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ H ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(ÍÂÍ Ä ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ ÇÐËÐÑÄ), Â ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÃËÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÇÓÇÑØËÏËâ
ÂÎÍÇÐËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÌ (TMS)
Ë ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒ Ä ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÇ F Ä
ÂÐÕË-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÑÏ

ØÎÑÓÂ Ë TMS-ÅÓÖÒÒÑÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ÔÕÇÓÇÑØËÏËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔØÇÏÂ 32).

III.1.Ä. ®ÇÕÂÕÇÊËÔÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆËËÐÑÄ.
³ÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆËËÐÑÄ Ô ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏË Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
1,2,3,4-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑËÊÑØËÐÑÎËÐ-3-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÓÑÆËâ, ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÎÍËÐÑÄ ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÇÓËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.135 °ÆÐÂÍÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, Â ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ
×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ËØ ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑËÊÑØËÐÑÎËÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ
ÂÐÕËÅËÒÇÓÕÇÐÊËÄÐÖá, ÂÐÕËÏÂÎâÓËÌÐÖá, ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ³ÓÇÆË ÐËØ 1,2,3,4-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑËÊÑØËÐÑÎËÐ-3-ÍÂÓ-
ÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (TIC), âÄÎââÔß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÉÇÔÕÍËÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ×ÇÐËÎÂÎÂÐËÐÂ, ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÂÐÕÂÅÑÐËÔÕÑÄ ËÐÕÇÅÓËÐÑÄ Ë d-ÑÒËÑËÆÐÞØ ÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ.136, 137 ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ TIC-
×ÂÓÏÂÍÑ×ÑÓÂ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇ ¡ÍÍÖÒÓËÎÂ (Accupril1),138 ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÅËÒÇÓÕÑÐËË Ë
ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË (ÓËÔ. 5). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ TIC-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ CF3-TIC-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 139 Ë ËØ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ,140 ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÊÂ-1,7-ÆËËÐÑÄ
Ô ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏË ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÓÖÕÇÐËÇÄÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ¤ÓÂÃÃÔÂ (G-II). ªÔØÑÆÐÞÇ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÂÊÂ-1,7-ÆËËÐÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÏËÐÑÄ CF3(X)C=N7PG (X=CO2Me, P(O)(OEt)2)) 141 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
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ÐÑÔÕË: 1) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏËÐÂ Ô ÒÓÑÒÂÓÅËÎÏÂÅÐËÌÃÓÑÏË-
ÆÑÏ; 2) ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÓËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÒÑ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÑÏÑÜßá Pd-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÂÓËÎËÑÆËÆÂÏË; 3) N-ÒÓÑÒÂÓÅËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ³ÑÐÑÅÂÛËÓÞ ÒÓË ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË
ÅËÆÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ (ÔØÇÏÂ 33).

³ØÇÏÂ 33

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ru-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÙËÍÎÑ-
ÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÊÂ-1,7-ÆËËÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÎÍËÐÂÏË (ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÑÏ, ÅÇÍÔ-1-ËÐÑÏ, ÑÍÕ-1-ËÐÑÏ Ë ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ)
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË Ô ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÆËØÎÑÓàÕÂÐÇ
(DCE) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 5 ÏÑÎ.%ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ¤ÓÂÃÃÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ (G-II) Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÃËÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÕÂ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ØÑÓÑ-
ÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË (ÔØÇÏÂ 34). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÏÇÕÂ-ËÊÑÏÇÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 92%, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ 2-MeO-×ÇÐËÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ >97%.

³ØÇÏÂ 34

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂ ÓÖÕÇÐËâ Í ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÊÂ-1,7-ÆËËÐÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ I, ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËâ ÓÖÕÇÐËâ Ô ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá. ¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÍÂÔÍÂÆ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÂ-
ÕÇÊËÔÐÞØ ÔÕÂÆËÌ J?K?L, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÄÞÔÄÑÃÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÓÖÕÇÐËÇÄÑÌ ÃÇÐÊËÎËÆÇÐÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂ-ËÊÑÏÇÓÂ. ³ÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ [2+2]-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÑ ÔÄâÊË
Ru=CËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ J, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÓÖÕÇÐÂÙËÍÎÑÃÖÕÇÐÖ K,
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ØÇÏÑ- Ë ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ (ÔØÇÏÂ 35).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ a-ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇÆËÙËÐ-

ÔÍÑÌ ØËÏËË ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÒÇÒÕËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ ÙÇÎÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐ-
ÐÞÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÅËÑ- Ë ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎË-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ËÐÕÇÓÐÂÎßÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ (ÒÓÑÙÇÔÔ RCM) Ë ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ
ÕÓÑÌÐÞÇ (ÒÓÑÙÇÔÔ RCEYM) ÔÄâÊË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Z-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÎÍÇÐÑ-
ÄÞÌ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÕÓÖÆÐÑÓÂÊÆÇÎËÏÑÌ ÔÏÇÔË Z- Ë E-ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÅÑ E-ËÊÑÏÇÓÂ.142 ¿ÕÂ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÎÍÇÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÕËÎËÊÂÙËË ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÓÇÍËÐÅÂ
ÐÇ×ÕË,143, 144 ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃËÑÓÇÔÖÓÔÑÄ,145, 146 Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞØ ÔÕÇÓÇÑÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.147, 148 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÖÕÇ-
ÐËâ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË,149, 150 ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÖÍË.

IV. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄâÊË C7F, ÒÓËÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
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ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ7ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ C7O, ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÕÑÏ-àÍÑ-
ÐÑÏÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ V) Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ N-ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÓ-
ÃÇÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ VI).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ (oxi-
dative cross-coupling, cross-dehydrogenative coupling, CDC
reaction) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÇ
ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÐÑÄÑÌ ÔÄâÊßá Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ
ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÑÚÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÂÆËÌ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËá (Hal,
OTf, BR2 , SiR3 , SnR3 , ZnHal). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÔÕÂÆËÌ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.151 ë 154 °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÍËÔÎÇÐËâ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ, ÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË.

³ÓÇÆË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ä ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË C7C-ÔÑÚÇÕÂÐËâ, Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄËÕÑ C7O-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ.151 ë 154 °ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ C7O-ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ËÊ-ÊÂ ÓâÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ O-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ
ÔÄâÊË C7O ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ O-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ,
O-àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂ ËÎË O-ÓÂÆËÍÂÎÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
OH-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ (O-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕßá, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÍËÔÎÑÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ. ²ÇÂÍÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÄâÊË C7O ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
O-àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ ÓÇÆÍË, Ä ÓÑÎË O-àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
ÒÇÓÑÍÔËÆÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ (Ò-ÐËÕÓÑ×Ç-
ÐËÎ)ÔÖÎß×ÑÐËÎÒÇÓÑÍÔËÆ 155 Ë ÃÇÐÊÑËÎÒÇÓÑÍÔËÆ 156 ì ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
O-²ÂÆËÍÂÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÑÐË ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÏÂÎÑÔÕÂÃËÎßÐÞ; ÓÇÂÍÙËË Ô
ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒËÓÕÑÄ, ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË.

IV.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÍËÔÎÑÓÑÆ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ O-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ C7O-ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÔÒËÓÕÞ ËÎË ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÕÂÍÉÇ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÔÖÎß×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË,
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂÏË. C-¬ÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÂÏËÆÐÖá, ÐËÕÓËÎßÐÖá, ÅÇÕÇÓÑÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÖá, ÑÍÔËÏÐÖá, ÂÊÑÅÓÖÒÒÖ), Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇC7H-ÔÄâÊË (ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,

ÒÓÑÔÕÞÇ à×ËÓÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÃÇÐÊËÎßÐÞÏ ËÎË ÂÎÎËÎßÐÞÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ). ±ÑÆ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ-
ÏÇÕÂÎÎÑÏ), ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÂÏÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË.

±ÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒËÓËÆËÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÎÍÑÍÔËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÓËÎßÐÞØ Ë ÃÇÐÊËÎßÐÞØ CH-ÅÓÖÒÒ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÔØÇÏÇ 36.157 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÑÐ ÏÇÆË ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÄâÊË C7H ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ CuII ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ËÑÐÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ(I) ÆÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ CuIII,
Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË C7O ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÇÕÑÆÂ ì ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕÓË×ÎÂÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÔÒËÓÕÂ
(ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

³ØÇÏÂ 36

²âÆ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÙÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÎÍÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÂÓÇÐÑÄ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Pd(OAc)2 , Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ K2S2O8 , ÒÇÓÑÍÔÑÏÑÐÑÔÖÎß×ÂÕ ÍÂÎËâ (ÑÍÔÑÐ,
KHSO5

. 0.5KHSO4
. 0.5K2SO4), PhI(OAc)2; Ä ÓÑÎË ÐÂÒÓÂÄ-

ÎâáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÑÍÔËÏÐÞÌ, ÂÏËÆÐÞÌ, N-ÂÎÍÑÍ-
ÔËÂÏËÆÐÞÌ, ÐËÕÓËÎßÐÞÌ ËÎË ÂÊÑ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÂÐËÎËÆÑÄ ÔÑ ÔÒËÓ-
ÕÂÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Pd(OAc)27MeSO3H7K2S2O8

(ÔØÇÏÂ 37, ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ).158 ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇ-

R1

N

(32 ± 82%)

R2OH, Cu(OAc)2,

AgOTf, O2

1408C, 24 Ú

R1

N

OR2

BunO

Ph

N

(57%)

BunOH, Cu(OAc)2,

AgOTf, O2

1408C, 24 Ú

R2=Et, Bun, Pri, CH2All, CH2Bn, (CH2)2OMe Ë ÆÓ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ

R1

N

CuIII

R2O X

¯ÂÒÓÂÄÎâá-
ÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ

Ph

N

NH

O

¯ÂÒÓÂÄÎâá-
ÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ

(36 ± 77%)

NH

O

OR

ROH (510 àÍÄ.), Pd(OAc)2,
K2S2O8, MeSO3H

MeO(CH2)2OMe, 258C, 24 Ú

R=n-Alk, cyclo-Alk, (CH2)2Cl, (CH2)2OMe
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ÆËÂÕÑÄ Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ C7Pd7OR, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ C7O-ÔÑÚÇÕÂÐËâ. °ÃÜËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÃÞÕÍÂ O-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÚÇÕÂÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒËÓÕÑÄ ËÎË ÍËÔÎÑÕ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÅÓÖÒÒ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞÏÑÎÇÍÖÎ ÕÂÍÉÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÑ ÔÒËÓÕÂÏË Ë ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË. ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÂÎÍÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ N-(ØËÐÑÎËÐ-8-ËÎ)ÂÏËÆÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÑÆÂ(III), ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÂÙÇÕÂÕÑÏ
ÒÂÎÎÂÆËâ (ÔØÇÏÂ 38).159 £ ÓÇÂÍÙËá ÄÔÕÖÒÂáÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ, ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ÔÒËÓÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ; ÄÞØÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 91%. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÃÞÕÍÂ ÔÒËÓÕÂ Ë ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ.

³ØÇÏÂ 38

²ÑÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÙÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ Ë
ÂÓËÎßÐÞØ CH-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ O-ÂÙÇÕËÎÑÍÔËÏÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Pd(OAc)27PhI(OAc)2 Ä ÔÏÇÔË
AcOH7Ac2O (ÔØÇÏÂ 39).160 ¡ÙËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÏÂ Ë CH-
ÂÙÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ
ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ±ÓË ÂÙÇÕÑÍÔËÎË-

ÓÑÄÂÐËË ÂÎÍËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ CH3-ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃÑ'Îß-
ÛÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.

¢ÑÎßÛÑÌ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÖÚÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÎËÎÑÄÞØ
ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p-ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ; ÆÎâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑÔÕÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÍÔÖÔÐÖá) Ä ÃÑÎßÛËØ ËÊÃÞÕÍÂØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÂÎÍÇÐÖ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ
ÂÎÍÇÐÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË Ô ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÎËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ (ÔØÇÏÂ 40).161

±ÑÃÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ Z-ËÊÑÏÇÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ à×ËÓÂ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÂÎÎËÎÑÄÞÌ à×ËÓ.

³ØÇÏÂ 40

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ C7O-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË
ÍËÔÎÑÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ Bun4NI7ButOOH (ÔØÇÏÂ 41).162 £ÇÓÑâÕÐÑ, ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ
ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÎÍÇÐÂ
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÒÇÓÑÍÔËÎßÐÞÏ ËÎË ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÏ. ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÂÎÍÇÐÂ; ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËá Ô ÂÎÍÇÐÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÇÐ-
ÊËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÎÍËÎÂÓÇÐÑÄ.162, 163

³ØÇÏÂ 41

³ËÔÕÇÏÂ Bun4NI7ButOOH ÑÍÂÊÂÎÂÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÂÍÉÇ
Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ C7O-ÔÑÚÇÕÂÐËË ÒÓÑÔÕÞØ à×ËÓÑÄ Ô ÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË (ÔØÇÏÂ 42).164 ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÓÑÔÕÞÏË à×ËÓÂÏË, ÄÊâÕÞÏË Ä
20-ÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍËÔÎÑÕÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Bun4NI7ButOOH ÕÓÇÕ-
ÃÖÕÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ÑÕÓÞÄÂÇÕ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ a-ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ à×ËÓÂ; ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ³-ÓÂÆËÍÂÎ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ

¯ÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ
ÅÓÖÒÒÂ

O
I

O

X

ROH ËÎË
ROH7ÍÔËÎÑÎ

N

N

O

H

Pd(OAc)2 (cat.)

N

N

OOR

H

X=OMe, OAc

Pd(MeCN)4(BF4)2 (10 ÏÑÎ.%),
DMSO (1.4 àÍÄ.), Pri2NEt (70 ÏÑÎ.%),
×ÇÐËÎ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐ (2 àÍÄ.)

MS (4�A), CH2Cl2, ÄÑÊÆÖØ, 418C, 72 Ú
HO

O

+

(3 àÍÄ.)(1 àÍÄ.)

O

O

(53 ± 75%,

E :Z ÑÕ 5 : 1 ÆÑ >20 : 1)

+

(4 àÍÄ.)

a

OH

O

(1 àÍÄ.)
O

O

aÐBun4NI (20 ÏÑÎ.%), ButOOH (70%-ÐÞÌ ÄÑÆÐ.) (1.5 àÍÄ.),
PhH, 808C, 8 Ú

±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

Y

O

O

Y=2-MeC6H4 (89%), cyclo-C3H5 (79%),

CH2Bn (80%), CH2NHBoc (67%)

O

O

Cl

Z
Z=Bn (23%), thNaph (85%),

CH2C(Me)=CPh2 (98%),

CH2CH=C6H10-cyclo (72%)

(thNaph Ð 1,2,3,4-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-1-
ÐÂ×ÕËÎ)

N
HO

AcOH7Ac2O (1 : 1)

258C, 2 Ú

N
AcO

OAcN
AcO

(33786%)

Pd(OAc)2 (5 ÏÑÎ.%),
PhI(OAc)2 (1±3 àÍÄ.)

80 ± 1008C, 4 ± 12 Ú
(äone potã)

¯ÂÒÓÂÄÎâá-
ÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ

Br

N
OAc

OAc
H

N
OAc

N

O

O OAc

N

OAcN

OAc

OAc

(61%)
(65%)

(41%)
(86%)

±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÞØÑÆÞ)

5

OAc
H
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ÆÑ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÂÐËÑÐÑÏ ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÚÇÕÂÐËâ.

³ØÇÏÂ 42

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
C-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÂÎßÆÇÅËÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÑ C7O-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô N-ÅËÆÓÑÍÔËËÏË-
ÆÂÏË Ë ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÔÕÇÏ Bun4NHal7ButOOH (Hal= I ËÎË Br, ÔØÇÏÂ 43);165 ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑ
ÔÒËÓÕÂÏË ËÎË ÂÏËÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ ËÎË ÂÏËÆÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ. £ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ËÎË
ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ I2 , ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÑÆÂ(III),
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË N-ÅÇÕÇ-
ÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃÇÐÑÄ.

³ØÇÏÂ 43

³ËÔÕÇÏÂ Bun4NI7ButOOH ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô ButOOH (ÔØÇÏÂ 44).
±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÒÇÓà×ËÓÞ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÎËÎÑÄÞØ ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¬ÂÓÂÛÂ ë
³ÑÔÐÑÄÔÍÑÅÑ.166 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÒÇÓà×ËÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÙËÎßÐÞØ Ë ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎÒÇÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÔØÇÏÂ 45). ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÂÙËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÎË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÏ TEMPO (2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐ-N-ÑÍÔËÎßÐÞÏ
ÓÂÆËÍÂÎÑÏ) (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 44).

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔC-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ C7O-ÔÑÚÇÕÂÐËâ, ì ÂÎÍËÎÂÓÇÐÞ. ±ÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Pd(OAc)27CF3SO3H7DMA7O2 (DMA ì
ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆ) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÓËÎ-, ÂÎÍËÎ- Ë
ÙËÍÎÑÂÎÍËÎÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ; ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ
(ÔØÇÏÂ 46).167 £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄâÊß C7H ÕÑÎÖÑÎÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÒÑÆ

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ PdII. ±ÓÑÆÖÍÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ PdII,
ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
(ÔÏ. ÔØÇÏÖ 46). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËË ÓÇÑÍËÔÎÇÐËâ Pd0 ÆÑ PdII

ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÂÅÓÇÅÂÙËË Pd0, Â ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕÂÐ-
ÔÖÎß×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÄâÊË C7H ÕÑÎÖÑÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ PdII (ÔÏ.167).
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°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆËÂÓËÎÏÇÕÂÐÑÄ Ô ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË
ÍËÔÎÑÕÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ MnO2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ DDQ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ DDQ
ÑÍËÔÎâÇÕ ÆËÂÓËÎÏÇÕÂÐÞ ÆÑ ÆËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ. ¥ËÑÍÔËÆ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑ DDQ.

R OH

O
O+

(1 àÍÄ.) (20 àÍÄ.)

R=Ar, Het, PhCH=CH, BnCH2, n-C15H31;

aÐBun4NI (20 ÏÑÎ.%), ButOOH (70%-ÐÞÌ ÄÑÆÐ.) (2.2 àÍÄ.),
EtOAc, 808C, 12 Ú

a

O

OR

O
(66 ± 98%)

R1

O

+

(2 àÍÄ.)

R1

O

O

O

O
R2

N
R3

(43 ± 98%)

R3
N

R2

OH

O

O

(1 àÍÄ.)

a

OH

F3C

F3CR4

O
+

(1 àÍÄ.) (2 àÍÄ.)

b
R1

O

O

CF3

CF3

(79 ± 93%)

R1=Ar, Het, 4-ClC6H4CH=CH, PhCH=CBr, But;

R27R3=CH2CH2, Ñ-×ÇÐËÎÇÐ; R4=Ar, PhCH=CBr;
aÐBun4NI (10 ÏÑÎ.%) ËÎË Bun4NBr (10 ÏÑÎ.%),
ButOOH (5.5 M Ó-Ó Ä ÆÇÍÂÐÇ) (2 àÍÄ.); EtOAc, 708C, 7 ± 12 Ú;
bÐBun4NI (10 ÏÑÎ.%), ButOOH (5.5 M Ó-Ó Ä ÆÇÍÂÐÇ) (2 àÍÄ.),
EtOAc, 708C, 6 Ú

R O

O Ph

R OH

O

+

(0.5 ÏÏÑÎß) (64 ± 92%)(0.5 ÏÎ)

Pd(OAc)2 (10 ÏÑÎ.%),
CF3SO3H (10 ÏÑÎ.%),
DMA (0.5 ÏÏÑÎß),
O2 (1 ÂÕÏ)

1158C, 24 Ú

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË C7O

R=Ar, PhCH=CH, 4-FC6H4CH2, n-C7H15, cyclo-C3H5, Cy

R O

O Ph

+ Pd0

R OH

O

PdII

PdIIRCOO

ButOOH
R

O

O
O

ButR

O

H

Bun4NI (20 ÏÑÎ.%)

(0.5 ÏÏÑÎß) (43 ± 92%)

+

(1.5 ÏÏÑÎß)

H2O (2 ÏÎ), 408C, 24 Ú

R=Ar, Cy

N

.
O

H

O

+

Bun4NI (20 ÏÑÎ.%),
ButOOH (3 àÍÄ.)

H2O (2 ÏÎ), 408C, 24 Ú

O

O

N

(99%)
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I7

ButOOH

0.5 I2

ButO
.
+HO7

ButOOH+HO7H2O+ButOO
.

R

O

O
O

But

ButOO
.

R

OButO
.

R

O

H
.
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¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÎËÚËâ
ÆÄÖØ ÂÓËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ö ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ C-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (O-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ) Ä ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ.168 2,3-¥ËØÎÑÓ-5,6-
ÆËÙËÂÐÑ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ C7O-ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÒËÓÕÑÄ, ×ÇÐÑ-
ÎÑÄ, ÕËÑÎÑÄ, ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 168 Ë ÑÍÔËÏÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ O-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë C-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ
ArCH=CHCH2R ËÎË ArC:CCH2R Ô ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÂÎÎËÎßÐÞÏ ËÎË ÒÓÑÒÂÓÅËÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Cu(OAc)27ButOOH ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ C7O-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô ÂÎÍËÎ-
ÂÓÇÐÂÏË (ÔØÇÏÂ 47).169 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÇÌ C7O Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÔÄâÊÇÌ C7H; ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÇÕËÎ- Ë àÕËÎÂÓÇÐÑÄ Ô
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔËÔÕÇÏÞ Bun4NI7ButOOH, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÊÃÞÕÑÍ
ÎËÃÑ ÂÎÍËÎÂÓÇÐÂ, ÎËÃÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ.170
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°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ C7O-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÂÎÍËÎÂÓÇÐÑÄ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô N-ÅËÆÓÑÍÔË×ÕÂÎËÏËÆÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ CuCl7PhI(OAc)2 (ÔÏ.171) ËÎË
(NH4)2Ce(NO3)6 (ÔØÇÏÂ 48).172 ³ËÔÕÇÏÂ CuCl7PhI(OAc)2
ÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (NH4)2Ce(NO3)6 , ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊß C7O ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÃÇÐÊËÎßÐÞØ Ë ×ÕÂÎËÏËÆ-N-ÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓË
àÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÃÇÐÊËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ËØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ ÂÎÍËÎÂÓÇÐÞ ÃÇÓÖÕÔâ Ä ËÊÃÞÕÍÇ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ N-ÅËÆÓÑÍÔË×ÕÂÎ-
ËÏËÆÂ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË à×ËÓÂÏË Ë ÂÎÍÇÐÂÏË.171
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¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ C7O-ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ a-ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô

ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÑÆÂ(III), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ in situ ËÊ ÂÓËÎËÑÆËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÐÂÆ-
ÍËÔÎÑÕ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Ï-ØÎÑÓÒÇÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÂâ Ë ÐÂÆÖÍÔÖÔÐÂâ.
¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ: àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ËÑÆÂ ÂÕÂÍÖÇÕ ÇÐÑÎ ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÊÂÕÇÏ O-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ ÊÂÏÇÜÂÇÕ ËÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ C7O-ÔÑÚÇÕÂÐËâ (ÔØÇÏÂ 49).

³ØÇÏÂ 49

´ÂÍ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ò-(ÆË×ÕÑÓËÑÆÑ)ÕÑÎÖÑÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ b-ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË OH-ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË: ÔÖÎß×ÑÐÑÄÞÏË, ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË,
ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÂÏË Ë ÔÒËÓÕÂÏË (ÔØÇÏÂ 50).173
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·ÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ
C7O-ÔÑÚÇÕÂÐËË ÍÇÕÑÐÑÄ Ë ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Bun4NI7ButOOH (ÔØÇÏÂ 51).174

ÕÓÇÕ-¢ÖÕËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏ
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ, ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑ-
ÆÂÏË Ô ÛËÓÑÍËÏ ÍÓÖÅÑÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ C- Ë O-ÍÑÏÒÑ-
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+
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O O
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O O
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c

d

aÐRSO3H (R=Me, 4-MeC6H4), 5 ± 30 ÏËÐ; bÐ (PhO)2P(O)OH,

15 ± 20 ÏËÐ; cÐAcOH, 15 ± 80 ÏËÐ; dÐAlkOH (Alk =Me, Et, Pri),

0.5 ± 24 Ú
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O R3

O

R3COOHR1

O

R2

+
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(1 àÍÄ.)

Bun4NI (10 ÏÑÎ.%),
ButOOH (2 àÍÄ.)

EtOAc, 50 ± 758C,
4 ± 53 Ú

(61 ± 99%)

R1=H, Ar, Het, Me, OMe; R2=Alk, Ph, Bn, Ac, CO2Alk Ë ÆÓ.;
R3=Me, Ar, ÂÎÍÇÐËÎ
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ÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1. ¡ÎßÆÇÅËÆÞ
ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÇÕÑÐÂÏ, ÔÂÏ ÂÎßÆÇÅËÆÐÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.174

N-¤ËÆÓÑÍÔËËÏËÆÞ Ë N-ÅËÆÓÑÍÔËÂÏËÆÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÇ C7O-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ Ô 1,3-ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË Ë ËØ ÅÇÕÇÓÑÂÐÂÎÑÅÂÏË, 2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÏÂÎÑÐÑÐËÕÓË-
ÎÂÏË Ë ÙËÂÐÖÍÔÖÔÐÞÏË à×ËÓÂÏË, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÙÇÓËâ.175 ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Mn(OAc)3 Ë ÔËÔÕÇÏÞ
Co(OAc)2 (ÍÂÕ.)7KMnO4 , ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÆÑ 94% ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÃÞÕÍÑÄ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ (ÔØÇÏÂ 52). ®ÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏËÆ-N-ÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎ-ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎß ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË: ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ N-ÑÍÔËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ N-ÅËÆÓÑÍÔËËÏËÆÑÄ ËÎË N-ÅËÆÓÑÍÔËÂÏËÆÑÄ Ë
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ 1,3-ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.

³ØÇÏÂ 52

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
1,3-ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÍÔËÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÒÑØÑÉÇÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÔØÇÏÂ 53).176

²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ KMnO4 ,
Mn(OAc)27KMnO4 , Mn(OAc)3 . 2H2O, MnO2 , Mn(acac)3

(acac ì ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ), Fe(ClO4)3 , Cu(ClO4)2 . 6H2O,
Cu(NO3)2 . 2.5H2O, (NH4)2Ce(NO3)6 . ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
KMnO4 , Mn(OAc)3 . 2H2O ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ Mn(OAc)27KMnO4

ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ 20 ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÄÞØÑÆÂÏË 27 ë 92%.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏËÐÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ ÑÍÔËÏÑÄ ÃÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±². ¥ÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ in situ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ËÏËÐÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ 1,3-ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 177 Ë ËØ
ÅÇÕÇÓÑÂÐÂÎÑÅÑÄ 178 ÔÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ, ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÑÇ ÔÑÎâÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cu, Fe, Co, Mn).
ÕÓÇÕ-¢ÖÕËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ë
O-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÎâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ, ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Cu(ClO4)2 . 6H2O
(ÔØÇÏÂ 54).

³ØÇÏÂ 54

¯ÇÑÃÞÚÐÑÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ C7O-ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÄÕÑÓËÚÐÞÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ
ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÖÕÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ (ÔØÇÏÂ 55).179

³ØÇÏÂ 55

±ÓÑÆÖÍÕÞ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑ-
ÆÂÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÅÑÏÑÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ
à×ËÓÑÄ Ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÇÕÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÍÓÑÔÔ-
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ C7O-ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ, ØÑÕâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ C7O7R ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ Ë ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
O-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ C7O-ÔÑÚÇÕÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ËÊÃÞÕÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, C- ËÎËO-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÎÑÉÐÞØ ÙÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË Ä ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
C7O-ÔÑÚÇÕÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓÖÅÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ,
ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ; ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ, ÖÆÑÃÐÞØ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇ-
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ÏÂØ; ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÚÇÕÂÐËâ C- Ë O-ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ; ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË.

V. KÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏ-àÍÑÐÑÏÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÃÐÞØ Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÖÕËÎËÊÂÙËË ÑÕØÑÆÑÄ Ë
ÑÚËÔÕÍÇ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÑËÔÍÖ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Í ÚËÔÎÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÔÑ 100%-ÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÂÕÑÏ-àÍÑÐÑÏÐÞÇ),4, 180 ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
ÂÕÑÏÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏ-àÍÑÐÑÏÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ C7B, C7O, C7N, C7Si,
C7P, C7Se, C7Sn, C7Te Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ.181 ë 183

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÂÍÕËÄÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃËÑ-
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ØËÏËË.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÓÇÆË ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÑ ÔÄâÊßá ÖÅÎÇÓÑÆ7×ÑÔ×ÑÓ 184 ë 186 ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ
ÂÕÑÏ-àÍÑÐÑÏÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÔÑ
ÔÄâÊßá ×ÑÔ×ÑÓ7ÄÑÆÑÓÑÆ Í ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
(ÂÎÍÇÐÂÏ, ÆËÇÐÂÏ, ÂÎÍËÐÂÏ, ÆËËÐÂÏ).

°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í
ÕÓÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÂÎÍËÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÐÞØ (Z Ë E) ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.187, 188

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐËÊÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÉÇÔÕÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË Ë ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÐË-
ÉÂáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
±ÑÄÑÓÑÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÊÂÎÑÉËÄÛËÏ ÒÓÑÚÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÔÑ ÔÄâÊßá C7P, ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pd, Ni, Rh Ë ÆÓ.) ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¬ÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (<10 ÏÑÎ.%) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÇÅËÑ- Ë ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÓÑÔÔËÌÔÍËØ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÓâÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.183, 189 ë 193

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÇÓ-
ÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÖÔÒÇÛÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÄâÊßá C7PV.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ H-×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ (RO)2P(O)H, ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ R2P(O)H, ÅËÒÑ×ÑÔ×ËÕÑÄ (RO)P(O)H2 Ë
H-×ÑÔ×ËÐÂÕÑÄ (RO)(R0)P(O)H Í ÂÎÍËÐÂÏ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÔÑ ÔÄâÊßá P7H ÐÂÅÎâÆÐÑ

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

V.1. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ,
ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÎÍËÐÑÄ

V.1.Â. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ H-×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ (RO)2P(O)H
(ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ)

±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÂÎÍËÐÑÄ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ô 1996 Å. Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ.194 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÊÆÐÇÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Pd Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÂÎÍÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÞ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (a-ËÊÑ-
ÏÇÓÞ).195 ë 197

¯Â ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÑÆËâ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÐÑÄ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ b-E-ËÊÑÏÇÓÂ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pd Ë Rh)
ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÎÍËÐÂ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÔÄâÊË Pd7P Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÒÑ ÔÄâÊË Rh7HÄ
ÆÓÖÅÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔËÐ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Pd- Ë Rh-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÐÑÄ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ËÊÑÏÇÓÐÞØ
a- Ë b-E-ÂÎÍÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.198, 199

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÆÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Pd-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÍÂÍ ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ (a-), ÕÂÍ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (b-E-).200 ¬ÑÐÕ-
ÓÑÎß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ËÊ
ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ P{(MeO)nC6H57n}3 .200 ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÓÇÆË ÓÇÂÍÙËÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ 2004 Å. ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÐËÍÇÎâ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍË-
ÐÑÄ,201 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (Ph2P(O)OH) ÐÂ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ni-ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÔ×ÑÓÐÞÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË (ÔØÇÏÂ 56). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÎáÚÇÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
(´¤¶, àÕÂÐÑÎ), Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (Ph2P(O)OH) Ë Ä ÇÇ

+ (MeO)2P(O)Hn-H13C6

P(O)(OMe)2

n-H13C6

(MeO)2(O)P

n-H13C6

(96%, a : b=7 : 93)

(91%, a : b=92 : 8)

Ni(PPh2Me)4 (0.5 ÏÑÎ.%)

EtOH, 208C, 5 Ú

Ni(cod)2 (1 ÏÑÎ.%),
PPhMe2 (4 ÏÑÎ.%),
Ph2P(O)OH (2 ÏÑÎ.%)

THF, 208C, 2 Ú
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ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÎËÅÂÐÆÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (PPh2Me Ë
PPhMe2) (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 56).201 ¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÃÂÄÍË Ph2P(O)OH
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÆÎâ Ni-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í
ÂÎÍËÐÂÏ ÆÓÖÅËØ PV7H-ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ì Ph(EtO)P(O)H Ë
Ph2P(O)H.201 °ÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÎÔâ ÐÇÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 201 ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÌ ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ (Ph2P(O)H) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÕÞ
Ph2P(O)OH. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÞ
Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÐÑÄ ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ-
×ËÐÑÍÔËÆÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÆÂÐÐÑÅÑ PV7H-
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÏÇÕÑÆ ÑÚËÔÕÍË Ph2P(O)H ÒÇÓÇÆ ÓÇÂÍÙËÇÌ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ [Ni]7Ph2P(O)OH
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÒÂÓÅËÎÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏËPV7H-ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË (H-×ÑÔ×ÑÐÂÕÂÏË, H-×ÑÔ×Ë-
ÐÂÕÂÏË Ë Ph2P(O)H), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÔ×ËÐÑËÎ-
1,3-ÆËÇÐÞ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË (ÔØÇÏÞ 57, 58).202

³ØÇÏÂ 57

³ØÇÏÂ 58

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ. ÔØÇÏÞ 56 Ë 58) 201, 202 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓâÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ´ÂÍ, ÓÂÐÇÇ ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË 201

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÕ-1-ËÐÂ ÆËÏÇÕËÎ-
×ÑÔ×ËÕÑÏ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 56), ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÔÇÅÑ 1 ÏÑÎ.% ÐËÍÇÎßÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕÑÏ Ë 2-ÏÇÕËÎÃÖÕ-3-ËÐ-
2-ÑÎÑÏ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 58) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 5 ÏÑÎ.%.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË 16 Ú
ÄÏÇÔÕÑ 2 Ú ÒÓË ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÍÕ-1-ËÐÑÏ. ³ÎÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÒÓË ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÕÂÍ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÕß Ä 5 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË Ä 8 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
10 ÏÑÎ.% Ph2P(O)OH (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 58) ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ 2 ÏÑÎ.% (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 56), ÑÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ

ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ: 68 Ë 91% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ 10 ÏÑÎ.% Ph2P(O)OH ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐËÉÇ: ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ a-ËÊÑÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 77%,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË 2 ÏÑÎ.% Ph2P(O)OH ì 92% (ÔÏ. ÔØÇÏÞ 56
Ë 58).201, 202 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÎËâ-
ÐËá ÆÑÃÂÄÍË ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÎÍËÐÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ [Ni]7PPhMe27Ph2P(O)OH ÆÎâ ÅËÆÓÑ-
×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍËÐÑÄ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÐÇÆÑÓÑÅÑÅÑ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë ÄÎÂÅÇ ÄÑÊÆÖØÂ
Ni(acac)2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä 2010 Å.203 ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐËÍÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ
ÍËÔÎÑÕÞ ÃÇÊ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ H-×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Í ÕÇÓÏË-
ÐÂÎßÐÞÏ Ë ËÐÕÇÓÐÂÎßÐÞÏ ÂÎÍËÐÂÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÅËÑ- Ë ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÔØÇÏÂ 59).

³ØÇÏÂ 59

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÐÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ.204 ±ÓÑÄÇÆÇÐ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÎÍËÐÂ:
ÒÑ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7×ÑÔ×ÑÓ Ë ÒÑ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÄÑÆÑÓÑÆ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÎÍËÐÂ ÒÑ ÔÄâÊË
M7H ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÔÄâÊË
M7P. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ 204 ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍËÐÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ËÐÑÄÑÅÑ
ÎËÅÂÐÆÂ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËË ì ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
H-×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ Í ËÐÂÏËÆÂÏ.205 ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË NiBr2 (10 ÏÑÎ.%) (ÔØÇÏÂ 60).

³ØÇÏÂ 60

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ Í ÐËÍÇÎÇÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, Õ.Ç. ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕßá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÂÎÎÂÆËâ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐËÍÇÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ni(acac)2) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÍÑÕÑ-

[P]

R

R
OH

(57 ± 99%)

[P]7H+
[Ni]7Ph2P(O)OH

7H2O (äone-potã)

[P]7H=(MeO)2P(O)H, Ph2P(O)H, Ph(EtO)P(O)H;

R=Me, Ph, 4-MeC6H4, 4-MeOC6H4, 4-Me2NC6H4 Ë ÆÓ.

OH

+ (MeO)2P(O)H

Ni(PPhMe2)4 (5 ÏÑÎ.%),
Ph2P(O)OH (10 ÏÑÎ.%)

THF, 208C, 16 Ú,7H2O

P(O)(OMe)2
P(O)(OMe)2

(68%, a : b=77 : 23)

+

+ (R3O)2P(O)HR1 R2

Ni(acac)2 (9 ÏÑÎ.%),
dppe (18 ÏÑÎ.%)

THF, 100 ± 1408C,
20 ± 30 Ú (R3O)2(O)P

R1 R2

(61 ± 99%)

R1=R2=Ph, Et; R2=H: R1=n-C5H11, NC(CH2)3, Ph;

R3=Pri, n-C12H25, Bn, Ph; R37R3=CH(Me)CH(Me);

dppe=Ph2P(CH2)2PPh2

R =Me, Et, Pri

Ph + (RO)2P(O)HN

Ts

Bn

NiBr2 (10 ÏÑÎ.%)

PhMe

N

P(O)(OR)2

Ph
Ts

Bn (35 ± 97%)

V.P.Ananikov et al.
906 Russ. Chem. Rev. 83 (10) 885 ë 985 (2014) [µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (10) 885 ë 985 (2014)]



ÓÞÏË ÏÂÎÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÆÂÉÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÒÂÎÎÂÆËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Pd2(dba)3, dba ì ÆËÃÇÐÊËÎËÆÇÐ-
ÂÙÇÕÑÐ).206

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ni(acac)27DIBAL
(DIBAL=Bui2AlH) Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓ-
ÏËÐÂÎßÐÞØ Ë ËÐÕÇÓÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍËÐÑÄ.207 ¤ËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÆÑÃÂÄÑÍ ÍËÔÎÑÕÞ.
³ËÔÕÇÏÂ Ni(acac)27DIBAL ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ni(acac)2 (1 ËÎË 9 ÏÑÎ.%): ÖÆÂÇÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÐÑ- Ë 1,2-ÃËÔ×ÑÔ×ÑÐÂÕÞ Ô ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË (ÔØÇÏÂ 61).

³ØÇÏÂ 61

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÅËÆÓÑ×ÑÔ-
×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËá ÆËËÐÑÄ.194, 198, 208 ±ÂÎÎÂÆËÇÄÞÇ 194, 208 Ë
ÓÑÆËÇÄÞÌ 198 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ H-×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ
((MeO)2P(O)H,194, 208 (cyclo-OCMe2CMe2OP)(O)H 198, 208 Ë
(EtO)2P(O)H) 208 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ a- Ë b-ÂÆÆÖÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ.

°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÆËËÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎË-
ÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ni(acac)27dppe,
ÒÑÍÂÊÂÄÛËÌ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑ-
×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÒÕ-1-ËÐÂ,203 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÒÕÂ-1,6-ÆËËÐÂ.209 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆËËÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÎÍË-
ÐÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÕÑÓÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÑÃÝâÔÐÇÐÐÑÌ.

£ 2013 Å. ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÓâÆÂ ÆËËÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.209 °ÒË-
ÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ 207 ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ni(acac)27DIBAL
ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÎÍËÎÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ 21 Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ H-×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Í
ÆËËÐÂÏ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ØÑÓÑÛËÏË (ÆÑ 91%)
ÄÞØÑÆÂÏË. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÔÕÂÎÂ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ
ÂÎÍËÎÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
H-×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ Ô ÆËËÐÂÏË.209

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ 21

V.1.Ã. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ R2P(O)H
(ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ)

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 90-Ø ÅÅ. ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÇËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÛÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞ-
âÄÎâÎËÔß ÍÂÍ ËØ ÔØÑÆÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚËâ.

¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ H-×ÑÔ×ÑÐÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÓÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÞÐÑÍ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ PV7H-ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÄ. ³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÆÑÓÑÅËÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß Ä ÆÇÔâÕÍË, Â Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß
H-×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÌPh2P(O)H, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÕÞ Ph2P(O)OH, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÚËÔÕÍÂ àÕÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÕÑËÏÑÔÕß ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÔÕß ÓâÆ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ Ph2P(O)H Í ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂÏ.201, 202, 210 ë 215 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pd, Rh, Ni,
Cu). ¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÐËÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ.201, 202

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Rh
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ph2P(O)H Í ÂÎÍËÐÂÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ (MW),213 ÒÓËÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÍÓÂÜÂ-
ÎÑÔß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Rh, Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÎËÐÇÌÐÞÇ b-(E )-
ÂÎÍÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÞ (ÆÎâ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍËÐÑÄ) Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÔËÐ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÆÎâ ËÐÕÇÓÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍËÐÑÄ).
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 213 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃËÔÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 2 ë 3 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ Ph2P(O)H (ÔØÇÏÂ 62).

³ØÇÏÂ 62

£ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÏÇÕÂÎÎÂ.213 ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÆËÊÂÌÐÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÙË-
ÍÎËÊÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ì ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË äÊÇÎÇÐÑÌ ØËÏËËã Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß
ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÐÕÇÊÂ.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏË Rh, ì àÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ph2P(O)H Í ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË
àÕËÐËÎÔÕÇÓÑËÆÑÄ, ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë ÄÎÂÅÇ
ÄÑÊÆÖØÂÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ.216 ²ÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÄÑÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í

+ (R3O)2P(O)HR1 R2

R3 = Pri, n-C12H25, Ph

R2R1

(R3O)2(O)P P(O)(OR3)2

R1 R2
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Ni(acac)27DIBAL
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[Ni] (1 ÏÑÎ.%)

(99%)
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O
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P
RO
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O

R1

P(O)Ph2Ph2(O)P
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R1 R2

R

P(O)Ph2Ph2(O)PR

40 ÏËÐ

20 ÏËÐ
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(2 ± 3 àÍÄ.)
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ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (b-E-ËÊÑÏÇÓ) ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (ÔØÇÏÂ 63). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÔÄâÊßá
PV7HÍ ÂÎÍËÐÂÏ; ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÆÂÉÇ Í ÔÎÇÆÂÏ ÄÑÆÞ.

³ØÇÏÂ 63

³ÓÇÆË ÒÓËÏÇÓÑÄ ÃËÔÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍËÐÑÄ Ô ÆË×ÇÐËÎ-
×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pd(PPh3)4,217 Â ÕÂÍÉÇ ÃËâÆÇÓ-
ÐÞØ Ë ÕÓËâÆÇÓÐÞØ Pd7M-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (M=Ti, Zr, Hf);
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (408³, 1 Ú) Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (>95%).218

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ 215 ÑÒËÔÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Pd Ë Rh ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ØËÓÂÎßÐÑÅÑ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ 1r-ÑÍÔÑ-2Ô,5t-ÆË×ÇÐËÎ-
×ÑÔ×ÑÎÂÐÂ Í ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏ ÂÎÍËÐÂÏ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ a- Ë b-E-ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä Pd- Ë Rh-ÍÂÕÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔØÇÏÂ 64). ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ØÑÕâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®²
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 95%, ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 25 ë 40%,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 215, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ
ÆÂÐÐÞØ ÂÎÍÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ.

³ØÇÏÂ 64

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË: ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ a-ËÊÑÏÇÓÂ Ë ÃËÔÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÐËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍËÐÑÄ Ô Ph2P(O)H, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Pd.219 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÆÇÐÕÂÕÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ
dppe ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ a-ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ô
ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË (64 ë 88%) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
(95 ë 99%). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ
(P(o-Tol)2Ph) (o-Tol ì Ñ-ÕÑÎËÎ) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ
ÃËÔÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÇ ÆÑÔÕËÚß ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ (48%) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

£ 2007 Å. ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍËÐÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ CuI71,2-ÆËÂÏËÐÑàÕÂÐ
(ÔØÇÏÂ 65).220 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ph2P(O)H Ë Bn2P(O)H Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ PV7H-ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
b-ÂÎÍÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂÏ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË Ë ÔÕÇÓÇÑÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.220

³ØÇÏÂ 65

£ 2011 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ Í
ÂÎÍËÐÂÏ.221, 222 ±ÂÎÎÂÆËÇÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 22 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ PV7H-ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ (H-×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ, H-×ÑÔ×ËÐÂÕÑÄ
Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÄ) Í ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏ ÂÎÍË-
ÐÂÏ.221 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÓâÆ a-ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ô
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
(ÔØÇÏÂ 66).

³ØÇÏÂ 66

R1 R2 L T, 8C £ÓÇÏâ, Ú £ÞØÑÆ, % a : b

n-C6H13 Ph dppp 70 3 99 98 : 2
n-C6H13 Me dppp 110 5 99 98 : 2
But MeO dppe 110 25 95 98 : 2
But ³Ï.a dppe 70 19 97 99 : 1

a R27R2=O(CMe2)2O; dppp=Ph2P(CH2)3PPh2.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ CpPd(Z3-All)7
dppben7[3,5-(CF3)2C6H3]2P(O)OH (Cp=Z5-C5H5, dppben=
1,2-(PPh2)2C6H4) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÆËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏ ÂÎÍËÐÂÏ
Ë ÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÖ.222

V.1.Ä. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÅËÒÑ×ÑÔ×ËÕÑÄ (RO)P(O)H2

Ë H-×ÑÔ×ËÐÂÕÑÄ (RO)(R0)P(O)H (ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ)

¹ËÔÎÑ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
Ë ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ËÐËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ªÊÄÇÔÕÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÎÎÂÆËâ ([Pd]7×ÑÔ×ËÐÑÄÞÌ
ÎËÅÂÐÆ) ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÅËÒÑ×ÑÔ×ËÕÑÄ Í
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏ.223 ë 227 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ NiCl2 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐÂÕÑÄ Í ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏ Ë ËÐÕÇÓÐÂÎß-
ÐÞÏ ÂÎÍËÐÂÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ËÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ.228 ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, Ä ÔÎÖÚÂÇ NiCl2 ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Pd, Ë ÒÓË ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÑÐËÎËÓÑÄÂÐËË ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍËÐÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÔÏÇÔß a- Ë b-ËÊÑÏÇÓÑÄ.
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£ 2007 Å. ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.229 ±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ
ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÅËÒÑ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(HOP(O)H2) Í ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÎÍËÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÇ-
ÐËÎ-H-×ÑÔ×ËÐÂÕÂ (ÔØÇÏÂ 67). ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÍËÔÎâÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂ-
ÏËÆÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÑÔ×ÑÐÑ-
ÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ.

³ØÇÏÂ 67

³ÓÇÆË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
H-×ÑÔ×ËÐÂÕÑÄ Í ÂÎÍËÐÂÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
PV7H-ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÇÐËÎ-H-×ÑÔ×Ë-
ÐÂÕÞ.201, 202, 220, 221, 230 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ a-ËÊÑÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä Pd-
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÕ.231 ·ÑÓÑÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Pd(OAc)27dppe (ÔØÇÏÂ 68).231

³ØÇÏÂ 68

£ 2013 Å. Montchamp Ë ÔÑÂÄÕ.232 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÖ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÖá Pd-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄâÊË ×ÑÔ×ÑÓ7ÖÅÎÇÓÑÆ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Pd(OAc)27dppf (dppf ì 1,10-ÃËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)-
×ÇÓÓÑÙÇÐ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
H-×ÑÔ×ËÐÂÕÑÄ Í ËÐÕÇÓÐÂÎßÐÑÏÖ ÑÍÕ-4-ËÐÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ PV7H-ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Í
ÕÓÑÌÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÅËÆÓÑÅÇÕÇÓÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÔËÐÕÇÊÂ ÙÇÐÐÞØ C7PV-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÎË
ÑÃÑËØ ÓÇÂÅÇÐÕÂØ (PV7H-ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ, ÂÎÍËÐÇ) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÂÆÆÖÍÕÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
(ÒÑÎâÓÐÑÔÕß, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇ-
ÐËâ). C7PV-±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÄÂÉÐÇÌÛËØ Ô×ÇÓÂØ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ØËÏËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ: 1) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×Ñ-
ÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ MW-ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ;
2) ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ; 3) ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÐËÊÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÆËËÐÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ; 4) ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ; 5) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä äÊÇÎÇÐÞØã ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎË, ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ.

VI. N-¤ÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ
Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ

ªÊÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÖÔÒÇØ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ØËÏËË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
N-ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃÇÐÑÄ (NHC) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ØËÏËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÂÓÃÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, Â ÕÂÍÉÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ. £ 1991 Å. ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 23 Arduengo Ë
ÔÑÂÄÕ. 233 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÂÓÃÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÊÄÂÎÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÓËÄÎÇÍÎÂ Ä ÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÑÄÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÂÓÃÇÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ 234, 235 Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË.236 ë 240 ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÂÓÃÇÐÞ ÔÇÌÚÂÔ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÓÅÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ.241 ë 244 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÔÑÊÆÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÇÂÍÙËÌ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ C7C Ë C7N, ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ
ÂÎÍÇÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III) Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.245 ë 250

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ 23

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÂÓÃÇÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ËÏËÆÂÊÑÎËÐ- (24) Ë ËÏËÆÂÊÑÎËÆËÐ-2-ËÎËÆÇÐÑÄ (25), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÆÄÂ ÂÏËÐÐÞØ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÓâÆÑÏ Ô
ËÎËÆÇÐÑÄÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓâÆ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÂÓ-
ÃÇÐÑÄ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÕËÒÂÏË.
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÓÃÇÐÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÓâÆÑÏ Ô ËÎËÆÇÐÑÄÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ÂÊÑÕÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 26 ë 28) ÎËÃÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ
Ä àÕËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ (29, 30).251 ±ÓÑÔÕÑÌ Ë ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÂÓÃÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÙËÍÎÂ ÆËÂÏËÐÑÍÂÓÃÇÐÂ ÆÑ ÛÇÔÕË- (31a), ÔÇÏË- (31b) Ë
ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÑÅÑ (31c). ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕN-ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÍÂÓÃÇÐÂÏË Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ (expanded
ring NHC, er-NHC).252
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±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË, ÍÂÓÃÇÐÞ Ô
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ:

ì ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÐÑÓÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß;
ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÔÕÇÓËÚÇÔÍÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ

ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ;
ì ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÎËÅÂÐÆ;
ì ÃÑ'ÎßÛÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎß-

ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÑÍËÔÎÇÐËá.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ Ä ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ.

VI.1. ¥ËÂÏËÐÑÍÂÓÃÇÐÞ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ
Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

±ÇÓÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ N-ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ Lappert
ÇÜÇ Ä 1977 Å.,253, 254 ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÂÓÃÇ-
ÐÑÄ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÇÕÓÂÂÏËÐÑàÕËÎÇÐÑÄ Ô ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË C=CË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÔØÇÏÂ 69). ±ÇÓÄÞÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÆËÂÏËÐÑÍÂÓÃÇÐ Ô ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ Ë
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
2003 Å.,255 Â ÍÂÓÃÇÐÞ Ô ÔÇÏË- (ÔÏ.256) Ë ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÞÏË 257

ÙËÍÎÂÏËì Ä 2008 Ë 2011 ÅÅ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ 258. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ ÆËÂÏËÐÑÍÂÓÃÇÐÑÄ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË.

³ØÇÏÂ 69

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÏËÏÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 31a,256, 259 ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÂÓÃÇÐÞ (ËÎË ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ) Ô ÛÇÔÕËÚÎÇÐ-
ÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÆËÐ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 32, 33) 260, 261 ËÎË
ÆÄÂ (34) 255, 262, 263 ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÂ. °ÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÂÏËÐÑÂÏËÆÑ- (35) 264 Ë ÆËÂÏËÆÑÍÂÓÃÇÐÞ (36),265 ÍÂÓÃÇÐÞ Ô
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÏÂÎÑÐÂÕ-ÂÐËÑÐÂ (37) Ë ÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÎÍË-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (38).266, 267

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ 32 ë 38

¤ÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ´ÂÍ, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÓÃÇÐÞ (ËÎË
ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÂÓÃÇÐ 39);268 ÒÓËÓÑÆÐÞØ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍË

ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (40 Ë 41).269 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÂÓÃÇÐ 42, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ.270 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÏËÐÑÍÂÓÃÇÐÑÄ Ô ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏ
ÙËÍÎÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÏËÐÐÞÇ
(43),271, 272 ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ (44),273 ÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ (45) (ÔÏ.274)
ÅÓÖÒÒÞ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ 39 ë 45

³ ÙÇÎßá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃÇÐÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆËÂÏËÐÑÍÂÓÃÇÐÞ Ô ÃË-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÍÂÓÃÇÐÂ
46 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÏ×ÑÓÞ.275 ë 277 Bertrand Ë
ÔÑÂÄÕ.278 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 47, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÊÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÊÎÑÄÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. ´ÂÍÑÌ ÍÂÓÃÇÐ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÍÂÍ ÆËÂÏËÐÑ-, Â ÍÂÍ ÏÑÐÑÂÏËÐÑÍÂÓÃÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÎËÆÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
ÒÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ 46, 47

·ËÏËâ ÍÂÓÃÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÇÏË- Ë ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÞÇ
ÙËÍÎÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ØËÏËâ
ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ô ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ. °ÒËÔÂÐÞ ÆËÂÏËÐÑÍÂÓ-
ÃÇÐÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ (31a),256 ÑÆÐÑ
(48) 256 ËÎË ÆÄÂ (49) 279, 280 ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂ, ÕÓËÙËÍÎËÚÇ-
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ÔÍËÇ (50) 281 Ë ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ (51) 282 ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ³ÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆËÂÏËÆÑÍÂÓÃÇÐÂ 52, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ.283 °ÒËÔÂÐ ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÆËÂÏËÐÑ-
ÍÂÓÃÇÐÂ 31Ô, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÞÌ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÙËÍÎ.257

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô N-ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÂÓÃÇÐÂÏË Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÏÇÕÑÆ ÂÒÒÇÓÕÂ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 69) ì
ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÇÕÓÂÂÏËÐÑàÕËÎÇÐÑÄ Ô ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÊÂÚÂÔÕÖá à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÃÇÐÂ Ô ÔÑÎßá ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔØÇÏÂ 70,
ÒÖÕß a). ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÂÓÃÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐ,255, 267, 278, 283 ë 288 ÎËÃÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ
in situ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ.259 ë 261, 264, 265, 268, 269, 272, 275 ë 277, 279 ë 282 ¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÓÇÂÍÙËá ÒÇÓÇÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 70, ÒÖÕß b) ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ 288 ë 290 ËÎË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÏÇÆË,291 ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ 280). ºËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, Ô ÔÑÎâÏË ÂÏËÆË-
ÐËâ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 70, ÒÖÕß c). ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÆÇÒÓÑ-
ÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏËÆËÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÍÂÓÃÇÐÂ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÂ.256, 257, 274, 277, 292 ë 294 ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÔËÐÕÇÊÞ ÒÖÕÇÏ ÆÄÑÌÐÑÌ C7H-ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÆËÂÏËÐÑÏÇÕÂÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 70,
ÒÖÕß d ) 273 Ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ CO2 ËÊ ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÍÔË-
ÎÂÕÑÄ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 70, ÒÖÕß e).295, 296 ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 2-ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË-
ÆËÐÑÄ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 70, ÒÖÕß f ),297 Â ÕÂÍÉÇ ÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ ËÊÑ-
ÐËÕÓËÎÑÄ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ô g-ØÎÑÓ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ (ÔØÇÏÂ 70, ÒÖÕß g).298

³ØÇÏÂ 70

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓâÆ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ
ÑÒËÔÂÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÕËÕÂÐÂ, ÄÂÐÂÆËâ,
ÙËÐÍÂ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ØÓÑÏÂ.253, 254, 272, 299 ªÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕâÉÇÎÞØ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ØËÏËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ.
£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ Ë ËØ

ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ.271, 272, 274, 300 ë 305 ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÍÑÃÂÎß-
ÕÂ.255, 257, 260, 262 ë 267, 272, 275, 281, 283 ¿ÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÑÆËâ Ë ËÓËÆËâ ÔÎÖÉÂÕ
ÖÆÑÃÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÂÓÃÇÐÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ´ÑÎÏÇÐÂ.306

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÎËÅÂÐÆÑÄ (×ÑÔ×ËÐÑÄ, ÍÂÓÃÇ-
ÐÑÄ Ë ÆÓ.) ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ´ÑÎÏÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÎËÅÂÐÆÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ØËÏËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÐËÍÇÎâ 270, 275, 279, 280, 284 ë 286 Ë
ÏÇÆË.268, 272, 275, 280, 283, 287

VI.2. KÂÕÂÎËÊ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ,
ÅËÆÓÑÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÅËÆÓÑÃÑÓËÓÑÄÂÐËâ,
ÅËÆÓÑÂÏËÐËÓÑÄÂÐËâ, ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ

VI.2.Â. ²ÇÂÍÙËâ ³ÖÊÖÍË

²ÇÂÍÙËâ ³ÖÊÖÍË ì ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ô ÂÓËÎ-
ÃÑÓÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË (ÔØÇÏÂ 71). ©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
¡.³ÖÊÖÍË ÄÏÇÔÕÇ Ô ¦.¯ÇÅËÛË Ë ².·ÇÍÑÏ ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË Ä 2010 Å.307 ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÒÂÎÎÂÆËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÐÑÓÐÞÇ, ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ 239 ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ 308 ËÎË ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ.309 ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÎËÅÂÐÆÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÍÂÍ ×ÑÔ×ËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÍÂÓÃÇÐÞ Ô ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ Ë ÒÑ
ÆÑÐÑÓÐÞÏ, Ë ÒÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ.252

³ØÇÏÂ 71

±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô
ÍÂÓÃÇÐÂÏË Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ³ÖÊÖÍË ÃÞÎ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä 2006 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ Herrmann Ë ÔÑÂÄÕ.310 ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ
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ÍÑÏÒÎÇÍÔ 53 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
¡ÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËá ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÓËÎÃÓÑÏËÆÞ, ÕÂÍ Ë ÂÓËÎØÎÑÓËÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÓÑÏËÆÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË 0.005 ÏÑÎ.% ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ, ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 . 106 ÊÂ 14 Ú. ¥Îâ ØÎÑÓËÆÑÄ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 0.01 ÏÑÎ.% Ë 6 . 103

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÂÎÎÂÆËâ

in situ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÎËÅÂÐÆ 54.311 ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÆÑ 1.87 . 105,
0.005 ÏÑÎ.% ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ), ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ ÂÓËÎËÑÆËÆÑÄ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,312 ÚÕÑ ÔÑÎË 55 Ë 56 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ in situ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖáÕ ÓÇÂÍÙËá ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ò-ÂÙÇÕËÎØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ Ë ×ÇÐËÎÃÑÓ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÒÓË 508C ÊÂ 2 Ú ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÄÞØÑÆÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÊÂÅÓÖÊÍË
ÔÑÎÇÌ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÎËÅÂÐÆÑÄ (1.5 Ë
3.0 ÏÑÎ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÓâÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÑÅÑ ÆËÂÏËÐÑÍÂÓÃÇÐÂ 57.270 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÒÂÓÂ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÓËÎÃÓÑÏËÆÑÄ Ô ×ÇÐËÎÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÒÓË ÊÂÅÓÖÊÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÆÑ 1 . 1074 ÏÑÎ.%.

£ 2013 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ 58 Ä ÓÇÂÍÙËË ³ÖÊÖÍË ÅÇÕÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ä ÄÑÆÇ.288 ¢ÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒâÕË-,
ÛÇÔÕË- Ë ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ Ë ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË (Mes, 2,6-Pri2C6H3 (Dipp)). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÍÂÓÃÇ-
ÐÑÏ Ë Dipp-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÅÇÕÂÓËÎØÎÑÓËÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ô ÃÑÓÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÍÂÍ ÆÑÐÑÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ Ë ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ äÊÇÎÇÐÑÌ
ØËÏËËã. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓâÆ ÇÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ: Â) ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÆÇ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ; Ã) ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÇÅÂÊÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ; Ä) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏâÅÍÑÇ, ÆÇÛÇ-
ÄÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ NaHCO3; Å) ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÊÂÅÓÖÊÍË Bun4NBr;
Æ) ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ; Ç) ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÂ 1 Ú ÍËÒâÚÇÐËâ; É) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚËÔÕÑ-
ÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
ÅÑÏÑÔÑÚÇÕÂÐËâ. £ÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÅÂÐÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ Ä ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÓÇÂÍÙËá ³ÖÊÖÍË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.313

VI.2.Ã. ²ÇÂÍÙËâ ·ÇÍÂ

²ÇÂÍÙËâ ·ÇÍÂ ì ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÂÎÍËÎ- Ë ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ô ÂÎÍÇÐÂÏË
(ÔØÇÏÂ 72).314

³ØÇÏÂ 72

±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ
ÙËÍÎÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ·ÇÍÂ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä 2010 Å.295 ¬ÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÍÂÓ-
ÃÇÐÑÏ, ØËÏËÚÇÔÍË ÒÓËÄËÕÞÏ Í ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÏÑÎÇ. ´ÂÍÑÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÕË-
ÓÑÎÂ Ë Ð-ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÃÓÑÏËÆÂÏË
(ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÆÑ 1 . 105). ¤ÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 59 Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ 59, 60

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÃÇÐÊËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÂÓÃÇÐÑÄ 55 Ë 56 Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ÔÕËÓÑÎÂ Ô ÒÂÓÂ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ×ÇÐËÎÃÓÑÏËÆÂÏË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÊÂ 2 Ú
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ >70%.312 £ 2011 Å. ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Pd0 Ô ÍÂÓÃÇÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÛÇÔÕË- Ë ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 60), ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ
ÓÇÂÍÙËá Ò-ÂÙÇÕËÎÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎÂ Ô Ð-ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂÕÑÏ.286

£ÞØÑÆÞÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÙËÍÎÂ Ä ÍÂÓÃÇÐÇ
Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÑÕ 50 ÆÑ 100% ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË 3 Ú. ±ÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÊÂÅÓÖÊÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
(0.1 ÏÑÎ.%). ¬ÑÏÒÎÇÍÔ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞÌ
ÎËÅÂÐÆ 57, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÖÏÇÓÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË ÒÂÓÂ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÓËÎÃÓÑÏËÆÑÄ Ô Ð-ÃÖÕËÎÂÍÓËÎÂ-
ÕÑÏ.270

VI.2.Ä. ²ÇÂÍÙËâ ¬ÖÏÂÆÞ

£ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÆËÂÏËÐÑÍÂÓÃÇÐÑÄ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ¬ÖÏÂÆÞ.285 ¢ÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÓâÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ NiI 61. £ ÓÇÂÍÙËâØ
ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÂÓËÎØÎÑÓËÆÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞØÑÆÞ
40 ë 50% (ÔØÇÏÂ 73); Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÓËÎ×ÕÑÓËÆÑÄ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 30%.

³ØÇÏÂ 73

VI.2.Å. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ

Cavell Ô ÔÑÂÄÕ.315, 316 ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÑÆËâ 62 Ë
ËÓËÆËâ 63, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë(ËÎË) ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.
±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ ÊÂ 24 Ú ÒÓÑ-

R0

R

R0R X+
[Pd]

ÑÔÐÑÄÂÐËÇ

6059

PdCl Cl

NN

N N

PriPri

PriPri

Si
O

Si

Pd

NN
Ar Ar

n

Ar=Mes, 2,6-Me2C6H3, 2-MeC6H4, 2-MeOC6H4; n=1, 2

HalR

R=H, Me, OMe, CF3; Hal=Cl, F; Ar=Ph, Mes;

Ar0=2,4,6-Me3C6H2, 2-MeOC6H4, 2-MeC6H4; X, Y=Cl, Br; n=1±3

(61)
ArR

Ni

NN
Ar0 Ar0

Ph3P X

ArMgY,

n

V.P.Ananikov et al.
912 Russ. Chem. Rev. 83 (10) 885 ë 985 (2014) [µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (10) 885 ë 985 (2014)]



ÆÖÍÕÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ, ÔÕËÓÑÎÑÄ,
ÂÎÎËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÄÞØÑÆÂÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÑÆËâ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑ×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÕ-1-ÇÐÂ.293 ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
1500 Ú71, ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐËÊÍÂâ ì ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÑÐÂÐÂÎâ, ÕÂÍ Ë ÔÏÇÔË ËÊÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÑÍÕÂ-, ÅÇÒÕÂ- Ë ÅÇÍÔÂÐÂÎÇÌ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ 62, 63

VI.2.Æ. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

£ 2010 Å. ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÑÆËâ,
ËÓËÆËâ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ, ØËÏËÚÇÔÍË ÒÓËÄËÕÞÇ Í ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏÖ
ÐÑÔËÕÇÎá.295 ªÓËÆËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÑâÄÎâÎ ÄÞÔÑÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ ËÊÑÒÓÑ-
ÒËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.1 ÏÑÎ.% ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ 4 Ú, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ <50 ppm.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,317 ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÓËÆËâ 63 (X=Br;
R1=2-MeOC6H4; R2=Mes, Dipp; n=1, 2) ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞ
ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÇÕÑÐÑÄ ËÊÑ-
ÒÓÑÒËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÑÄ Ë
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË 808C ÊÂ 24 Ú.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÎÎÂÆËâ 60 (Ar=Mes, Dipp; n=1, 2) ÍÂÕÂ-
ÎËÊËÓÖáÕ ÓÇÂÍÙËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÎÍËÐÑÄ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ (ÔØÇÏÂ 74).318 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÙËÔ-ÂÎÍÇÐÞ. ©Â
24 Ú ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑØÑÆâÕ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÂÐÑÄ.

³ØÇÏÂ 74

VI.2.Ç. ²ÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅËÆÓÑÃÑÓËÓÑÄÂÐËâ

£ 2005 Å. ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÆË 64 Ë 65,319

ÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÓËàÕËÎ-
ÔËÎÂÐÂ Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
©ÂÅÓÖÊÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 0.001 ë 0.002 ÏÑÎ.%, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÊÂ 1 ë 3 Ú. ªÑÐÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÓÑÆËâ 66a ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓÑÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÐÑÄ, ÔÕËÓÑÎÑÄ, ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÇÕÑ-
ÐÑÄ.294 £ÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
0.05 ÏÑÎ.% ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂ 12 Ú.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÎÂÕËÐÞ(0) 67, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá
Pd-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ 60, ÔÎÖÉÂÕ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË
ÅËÆÓÑÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÇÕÑÐÑÄ, ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÂÎÍËÐÑÄ.320 ±ÓË
ÊÂÅÓÖÊÍÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÔÇÅÑ 0.005 ÏÑÎ.% ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ 68
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÅËÆÓÑ-
ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ.321 ±ÓË ÊÂÅÓÖÊÍÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 1 ÏÑÎ.% ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË

ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂ 1 ë 3 Ú. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÙÄËÕÕÇÓ-
ËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÑÆËâ 69 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë Ä
ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓÑÃÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÕËÓÑÎÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐËÊÍËÇ.267
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VI.2.É. ²ÇÂÍÙËË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ

£ 2010 Å. ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 70a,268 Â Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÅÑÆÖì ÍÑÏÒÎÇÍÔ 70b (ÔØÇÏÂ 75).322 ¿ÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

N N

M X

R1 R2

M=Rh (62), Ir (63); R1=R2=CH2But,
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ÃÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂÏ ®ËØÂàÎâ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 75, ÓÇÂÍÙËâ (1)).268 ²ÇÂÍÙËË ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÂÎÎËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÎËÎÃÑÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÓÇÂÍÙËâ (2)) 322, 323 Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ä
ÆËÑÎÞ (ÓÇÂÍÙËâ (3)) 324 ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÄÞØÑÆÂÏË *80%. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÇÂÍÙËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÓÂÎßÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÑÓÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ (ÓÇÂÍÙËâ (4)).325

£ 2013 Å. ÍÑÏÒÎÇÍÔ 70a ÒÓËÏÇÐËÎË ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÎË-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÎËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒËÐÂÍÑÎÃÑÓÂÐÂ Me2PhSi7BPin (ÓÇÂÍÙËâ (5)).326

VI.2.Ê. ¡ÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

£ 2004 Å. ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÓÑÆËâ 62 Ë ËÓËÆËâ 63 Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÓËÎÃÑÓÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË
(ÔØÇÏÂ 76).327 ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (ÄÞØÑÆÞ ÆÑ 99%). ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Ô ËÊÑÒÓÑÒËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÒÓÑâÄÎâÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÏÇÊËÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÔÕË ÂÐËÑÐÂ X ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÓËÆËâ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÑÆËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ì ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÔÒËÓÕÑÄ ÆÑ ÍÇÕÑÐÑÄ. ´ÇÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÓÑÆËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÂÐËÑÐ
BFÿ4 , ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÇÕÑÐÑÄ.294 £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÑÆËâ 62 Ô ÃÇÐÊËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË
(ÔÏ. ÔØÇÏÖ 76) ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÒËÓÕÑÄ, ÄÞØÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
70 ë 95%.328

³ØÇÏÂ 76

VI.2.Ë. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ

£ ÓÂÃÑÕÇ 300 ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÑÆËâ 62a ë d (R1=R2=Mes, n=1, X=Cl (a),
OTf (b), OBut (c), OC(O)CF3 (d)), 66a,b Ë ËÓËÆËâ 63
(R1=R2=Mes, n=1: X=Cl, OC(O)CF3) Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ (ÒÑÎË-
×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐ, ±¶¡) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(ÔØÇÏÂ 77). £ÔÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÑÆËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÂ ±¶¡. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ 66a,b, ËÏÇáÜËØ
ËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙËÔ-±¶¡
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 100%. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÓËÆËâ 63
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÂÐÔ-±¶¡.
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¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ±¶¡ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÓÑÆËâ, ØËÏËÚÇÔÍË ÒÓËÄËÕÞÇ Í ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏÖ ÐÑÔË-
ÕÇÎá.295 ´ÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÕß ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕ : ÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓ=100 : 1) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂ 2 Ú Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÔ-±¶¡. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÏÞÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ
ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂ ÑÆËÐ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÎËÛß 4.5%.

¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÎÇÐÂ ÒÓËÏÇÐâÎË ÍÑÏ-
ÒÎÇÔÞ ÓÑÆËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÓÃÇÐÞ Ô ÏÂÎÑÐÂÕÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÏ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 69), Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÃÇÐÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 71a ë c).265 ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 69 ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 71.
°ÆÐÂÍÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÔÒÇÙË-
×ËÚÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÙËÔ-±¶¡, ÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 62a ë d,
66a,b, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÒËÓËÏËÆËÐÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ Ô
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
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VI.2.Í. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ àÕËÎÇÐÂ

¬ÂÕËÑÐÐÂâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ àÕËÎÇÐÂ ì
ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË. £ 2012 Å. Al Thagé Ë Lavoie 272 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÔÇÓËá
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ØÓÑÏÂ (72 ë 74 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞÏ ÎËÅÂÐÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÔÕÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ.329 °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇ ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËá ÎËÅÂÐÆÂ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cr 74.
±ÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÇÕËÎÂÎáÏÑÍÔÂÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ 72 Ë
ÍÑÃÂÎßÕÂ 73 ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ØÓÑÏÂ 74 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 74 ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃËÔ(ËÏËÐÑ)ÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ
ÎËÅÂÐÆÞ.330
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62: X=Cl: R1=R2=Pri, Mes, CH2C6H2(OMe)3-3,4,5,
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³ÕÓÖÍÕÖÓÞ 72 ë 74

VI.2.Î. ²ÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÂÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÐÑÄ

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 331 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 75 à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Í
ÂÎÍËÐÂÏ (ÔØÇÏÂ 78). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ>80%ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÕ 3
ÆÑ 6 Ú ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎËÃÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË.

³ØÇÏÂ 78

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÂÏËÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÆÑÎÑÄ
(ÔØÇÏÂ 79). ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÍÂÓÃÇÐÂÏË 76,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÒâÕË-, ÛÇÔÕË- Ë ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
Ô ÍÂÓÃÇÐÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ Ë ÑÃÝÇÏÐÞÇ
Dipp-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÙËÍÎÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÊÂÅÓÖÊÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 2 ÏÑÎ.%
ÊÂ 15 ÏËÐ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ.

³ØÇÏÂ 79

³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÂÓÃÇÐÞ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ
ÙËÍÎÑÏ, ËØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá, ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÎËÛß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÔ×ËÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÅÇÕÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐË-
ÆÑÄ Ä ÄÑÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË,
ÓÖÕÇÐËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÂÎÍÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓÑÂÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÐÑÄÞØ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË.

VII. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
³ËÐÕÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ Ë ÒËÒÇÓËÆËÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÇÕËÏËÐÑÄ

®ÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

·ËÏËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌìÑÆÐÑ ËÊ ÄÇÆÖÜËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.332 ë 335

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÏËÐÞ ì àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÂÎÍÂÎÑËÆÂØ ÐËÍÑÕËÐÇ, ÂÐÂÃÂÊËÐÇ, ÅËÅÓËÐÇ (ÓËÔ. 6). ¡ÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ (ÒÓÑÎËÐ,
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²ËÔ. 6. ¡ÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ (a), ÂÎÍÂÎÑËÆÞ (b) Ë ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÞ (c), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ Ë ÒËÒÇÓËÆËÐÂ.
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ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÎËÐ Ë ÒËÒÇÍÑÎËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ), ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÂ. ¯ÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ØËÏËË ÄÄÇÆÇÐËÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÏËÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ. ´ÂÍ, ÔÓÇÆË 200
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÂÄÂÇÏÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÒËÒÇÓËÆËÐÂ ËÎË ÒËÓÓÑÎË-
ÆËÐÂ. ±ÓËÏÇÓÞ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ÂÎÍÂÎÑËÆÑÄ Ë ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ Ë ÒËÒÇÓË-
ÆËÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÇÕËÏËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË
ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÄÑÆËÕß Ä ÙÇÎÇÄÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÏËÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎß Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÇÕËÏËÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏÇÐßÛÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÂÎßÆËÏËÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐâáÕÔâ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇÏÇÕÑÆÞ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÏËÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ Ë ÒËÒÇÓËÆËÐÂ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÃÇÐ-
ÊÑÂÐÂÎÑÅÑÄ) ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ.

VII.1.°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÇÕËÏËÐÑÄ

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÏËÐÑÄ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË N-ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÎÂÍÕÂÏÑÄ 77 ì ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ë ÆÇÛÇÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ Ä ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÔËÐÕÇÊÂ ÎÂÍÕÂÏÞ 77 ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá¬ÎâÌÊÇÐÂ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÞÏË à×ËÓÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÙËÎ-
ÎÂÍÕÂÏÂÏ 78, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÖáÕÔâ Ë ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË (ÔØÇÏÂ 80). ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÔÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÛËÓÑÍËÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÑÊÄÑÎââ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÏËÐÞ 79, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÍ ÂÎÍËÎßÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÂÓËÎßÐÞÌ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß, Ô ÄÞØÑÆÂÏË ÆÑ 98%. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ËÏË-
ÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÙËÆÑ×ÑÃÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË.336 ë 338

³ØÇÏÂ 80

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÍÇÕËÏËÐÂÏ 79 ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ N-ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÎÂÍÕÂÏÑÄ 77 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÔØÇÏÂ 81). °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÖÂÏËÐÂÎß ÒÓË ÒÑÆÍËÔÎÇÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ
ËÏËÐ 79. £ ÔÎÖÚÂÇ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ËÏËÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÍËÔÎÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂÓâÆÖ Ô ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ËÏËÐÂÏË 79ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËØ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ×ÑÓÏÞ 80, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÙÇÎÇÄÞÇ ËÏËÐÞ 79 Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÏËÐÑÄ 79, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÙËÆÑ×ÑÃÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑàÕÑÏÖ

ÑÐ ÖÆÂÚÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¬ÎâÌÊÇÐÂ.339 ë 342

³ØÇÏÂ 81

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ o-ÙËÂÐÑÍÇÕÑÐÑÄ 81 ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÂÏËÐÑÍÇÕÑÐÂÏ 80, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÙËÍÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏËÐÞ 79. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ ²ÇÐÇâ
(Ni-Ra) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÏÏËÂÍÂ (ÔØÇÏÂ 82).343, 344

³ØÇÏÂ 82

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÑÐËÕÓËÎÂÏ 82 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÏËÆÂÕÂÏÏÇÕÂÎÎÑÄ 83, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÙËÍÎËÊÖáÕÔâ Ä ÙÇÎÇÄÞÇ ËÏËÐÞ 79
(ÔØÇÏÂ 83).345 ë 347

³ØÇÏÂ 83

ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ºÕÂÖÆËÐÅÇÓÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËÏËÐÑÄ 79.
´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ o-ÂÊËÆÑÍÇÕÑÐÑÄ 84 ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÏËÐÑ×ÑÔ×ÑÓÂÐÞ 85, ÍÑÕÑÓÞÇ ÙËÍÎËÊÖáÕÔâ Ä
ËÏËÐÞ.348 ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓËÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÇ ËÏËÐÞ 79 (ÔØÇÏÂ 84).
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£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ 349 ë 351 ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÅËÆÓÑÂÏËÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÙËÍÎËÊÂÙËË o-ÂÏËÐÑÂÎ-
ÍËÐÑÄ 86 Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË (ÔØÇÏÂ 85).
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÄÖØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÎÑÓËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ ËÎË ÕÇÕÓÂØÎÑÓÑÂÖÓÂÕ ÐÂÕÓËâ.

³ØÇÏÂ 85

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ËÏËÐÞ 79 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄ Ë ÒËÒÇÓËÆËÐÑÄ
87 (ÔØÇÏÂ 86). ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÏËÐ 87
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ØÎÑÓÔÖÍÙËÐËÏËÆÑÏ,
Â ÊÂÕÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ (ButOK, MeONa, ÜÇÎÑÚßá).352, 353

³ØÇÏÂ 86

VII.2. ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÍÇÕËÏËÐÑÄ

VII.2.Â. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÇÕËÏËÐÑÄ

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÇÕËÏËÐÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÆËÂÔÕÇÓÇÑ- Ë àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá. ´ÂÍ, ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ 2,5-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
1-ÒËÓÓÑÎËÐÑÄ Ë 2,6-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒËÒÇÓËÆÇËÐÑÄ 79 ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÒËÓÕÇ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ¡ÆÂÏÔÂ
(PtO2),354 ÒÂÎÎÂÆËÌ ÐÂ ÖÅÎÇ,355 ë 357 ÒÎÂÕËÐÖ ÐÂ ÖÅÎÇ,358 ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÆ ÒÂÎÎÂÆËâ.359 £ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÔËÐ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 88 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ (ÆËËÊÑ-

ÃÖÕËÎÂÎáÏËÐËÌÅËÆÓËÆÂ,360, 361 ÂÎáÏÑÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ 362)
ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔËÐ-ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 88 (ÔØÇÏÂ 87).

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓÂÐÔ-2,6-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒËÒÇÓËÆËÐÑÄ 89
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÎáÏÑÅËÆÓËÆÑÏ ÎËÕËâ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÕÓËàÕËÎÂÎáÏËÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Et3Al Ô
ËÏËÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÕË-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 89 (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 87).362, 363

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 3 ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÏËÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙËÔ-ÆËÂÔÕÇ-
ÓÇÑÏÇÓÂ. ´ÂÍ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ 2,3-ÆË×ÇÐËÎÒËÓÓÑÎËÐÂ 79Â
ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÂÇÕ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ 90 Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 71% (ÔØÇÏÂ 88).364

³ØÇÏÂ 88

£ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÕ ËÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÒÓÑÆÖÍÕ ÍÂÍ ÔËÐ-, ÕÂÍ Ë ÂÐÕË-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÒËÒÇÓË-
ÆÇËÐÂ 79b, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 4, ÙËÂÐÑ-
ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÙËÔ-ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓ 91 Ô
ØÑÓÑÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (ÔØÇÏÂ 89).365

³ØÇÏÂ 89

£ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ 5-ÂÓËÎ-2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒËÒÇ-
ÓËÆÇËÐÑÄ 79c ÙËÂÐÑÃÑÓÅËÆÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÂÇÕ
ÕÓÂÐÔ-ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÞ 92 ÕÑÉÇ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË
(ÔØÇÏÂ 90).366

³ØÇÏÂ 90

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÂâ ØËÏËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÂÏËÐÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÅÑÆÐâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÏËÐÑÄ.367

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÇÕËÏËÐÑÄ.

(R)-1-¶ÇÐËÎÒËÓÓÑÎËÆËÐ (87a) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ
2-×ÇÐËÎÒËÓÓÑÎËÐÂ (79d) Ô ÒÑÚÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ
(96%) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (ee 98%). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕËÕÂÐÑÄÞÌ
ÂÐÔÂ-ÍÑÏÒÎÇÍÔ 93 Ô ÃË×ÇÐËÎßÐÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
2 àÍÄ. Ð-ÃÖÕËÎÎËÕËâ (ÔØÇÏÂ 91).368

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓÖÕÇÐËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 94,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß a-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒËÒÇÓË-
ÆËÐÞ 87b ËÊ ÒËÒÇÓËÆÇËÐÑÄ 79e Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË
(83 ë 94%) Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (ee 50 ë 61%)
(ÔØÇÏÂ 92).369

N
R

R

NH2

cat

R=Alk, Ar; n=1, 2; cat=PdCl2, CpTiCl3, CpZrCl3, NaAuCl4,

CpLaCH(SiMe3)2

n
n

86
79 (495%)

n=1, 2

N
R

n

H

ÑÍËÔÎËÕÇÎß

87
N

R

n

79 (51 ± 86%)

NR

Hal

n ÑÔÐÑÄÂÐËÇ

N
Ph

Ph

NaBH4, MeOH

AcOH (cat)

79a

N
Ph

Ph

H

90 (71%)

NaBH3CN
N

Ph

F3CN

Ph

F3C

79b

H

91 (71%, ee 98%)

Ar

RN N
H

Ar

R

79c

NaBH3CN

MeOH

92 (65 ± 89%)
R= Alk, CF3

N
R1 R2

n

79

88: R1=P(O)(OEt)2, Het, Alk, Ar; R2=Alk, Ar, CO2Me; X=H, Ts;

n=1, 2

89: R1, R2=Alk

N
R1

X

89 (64 ± 91%) (anti )

LiAlH4, Et3Al

THF,7788C
(n= 2)

N
R1 R2

X

88 (62 ± 98%) (syn)

n
[H]

R2
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³ØÇÏÂ 91

³ØÇÏÂ 92

¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑØÑÉÇÅÑ ÓÖÕÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 95.
³ÇÓËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÏËÐÑÄ 79 ÃÞÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 95 Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË
(ÆÑ 98%) Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
(ÆÑ ee 98%) (ÔØÇÏÂ 93).370

³ØÇÏÂ 93

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÆË-m-ØÎÑ-
ÓÑÃËÔ(ÙËÍÎÑÑÍÕÂ-1,5-ÆËÇÐ)ÆËËÓËÆËâ(I) Ë (S,S)-f-BINAPHANE
(96), âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÏËÐÑÄ 79 Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ Ë ÒËÒÇÓËÆËÐÂ 87 Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË Ë Ô ØÑÓÑÛÇÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
(ÔØÇÏÂ 94).371

³ØÇÏÂ 94

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÏÇÕÑÆ ÃËÑÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ËÏËÐÑÄ 79 (ÔØÇÏÂ 95). ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 99%, àÐÂÐÕËÑ-
ÏÇÓÐÂâ ÚËÔÕÑÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ >99%.372 ë 376

³ØÇÏÂ 95

VII.2.Ã. ²ÇÂÍÙËâ ºÕÓÇÍÇÓÂ

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÂÍÙËË ËÏËÐÑÄ Ô C-ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÔÄâÊß C7C. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÙËÂÐÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÇÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ
Í ËÏËÐÂÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÏËÐÑÐËÕÓËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä
×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ØËÏËË. ´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÂÎÍÂÎÑËÆÂ ØÂÊÖÃÂÐÑÐËÐÂ ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ØÂÊÖÃÂ-
ÐÂÐÂ.377 ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
ºÕÓÇÍÇÓÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÏËÐÂ 79f (ÔØÇÏÂ 96). ¸ÇÎÇÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ 97 ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÂ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (87%).

³ØÇÏÂ 96

VII.2.Ä. ¡ÏËÐÑÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ¶ÓËÆÇÎáë¬ÓÂ×ÕÔÖ
(ÓÇÂÍÙËâ ®ÂÐÐËØÂ)

¡ÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÏËÐÂÏË p-ÆÑÐÑÓÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÓÇÂÍÙËË ®ÂÐÐËØÂ ËÎË ÉÇ Í
ÓÇÂÍÙËË ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ
ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÆÑÎÂÏË 98 Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÍÇÕËÏË-
ÐÂÏË 79.378 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÄÔÕÖÒÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÇÕËÏËÐÞ, Â ÐÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË. ²ÇÂÍÙËâ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÍËÔÎÑÕÂÏË
ßáËÔÂ, ÐÂËÎÖÚÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ËÔ-

N
Ph

79d

H2, BuLi (0.2%), 93 (0.1%)

PhMe, 808C

(R)
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Cl

Cl

N
Ph

87a (96%, ee 98%)
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*
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*
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R=Alk, Ar, Het

N

1) KCN, AcOH, DMF

79f

2) Ac2O, HCO2H
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ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË à×ËÓÂÕÂ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ. ¸ÇÎÇÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
99 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË
(ÔØÇÏÂ 97).

±ÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ËÏËÐÞ 79 ÏÑÅÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÕß ÒËÓÓÑÎÞ 100 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË à×ËÓÂÕÂ
ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ (ÔØÇÏÂ 98). ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÂâ b-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ±ËÓÓÑÎ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË Ô
ÒâÕË- Ë ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÏË ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÍÇÕËÏËÐÂÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ a- (101a) Ë b-ÊÂÏÇÜÇÐËâ (101b) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
*1 : 1. CF3-±ËÒÇÓËÆÇËÐ ÂÎÍËÎËÓÖÇÕ ÒËÓÓÑÎ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ N-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒËÓÓÑÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÆÎâ ÒËÓÓÑÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ
b-ÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ
ÓÇÂÍÙËË.379, 380 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ p-ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÍÇÕËÏËÐÂÏË 79 ÐÇ ÂÎÍËÎË-
ÓÖáÕÔâ.

³ØÇÏÂ 98

VII.2.Å. ²ÇÂÍÙËË Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓàÕËÎÎËÕËâ Í ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ËÏËÐÂÏ
79 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓàÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÂÏ Ë
ÒËÒÇÓËÆËÐÂÏ 102. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ 2-ÒÇÐÕÂ-
×ÕÑÓàÕËÎ-2-×ÖÓËÎÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ a-ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓàÕËÎÒÓÑÎËÐÂ (103)
(ÔØÇÏÂ 99).381, 382

³ØÇÏÂ 99

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÕËÎÏÂÅÐËÌÃÓÑÏËÆÂ Í ËÏËÐÖ 79g ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË à×ËÓÂÕÂ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ.383 ¸ÇÎÇÄÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 104 ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÂ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ØÑÓÑÛËÏË (ÔØÇÏÂ 100).

³ØÇÏÂ 100

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ØËÓÂÎßÐÞØ ÂÏË-
ÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÏËÐÑÄ Ô ØËÓÂÎßÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ ßáËÔÂ 105 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÏËÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ Ô

ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ËØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÏ (ÔØÇÏÂ 101). ´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 106, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ËÊ ËÏËÐÂ 79h, Ô ÂÎÎËÎÏÂÅÐËÌÃÓÑÏËÆÑÏ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒËÓÓÑÎËÆËÐ 107 Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ Ë
ÄÞÔÑÍËÏ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ.384

³ØÇÏÂ 101

VII.2.Æ. ²ÇÂÍÙËâ ®ÂÐÐËØÂ

£ ÓÂÊÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ Í ÓÇÂÍÙËË ®ÂÐÐËØÂ ÑÕÐÑÔâÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏËÐÑÄ ÍÂÍ Ô ÍÇÕÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô p-ÆÑÐÑÓÐÞÏË
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ÐËÕÓÑÂÎÍÂÐÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ´ÂÍ, ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ËÏËÐ 79i ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ HCl ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÓËÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÆÖÍÕ 108 Ô ÄÞØÑÆÑÏ 83% (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇ-
ÓÑÄ 4 : 1, ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ËÊÑÏÇÓ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÎÍÂÎÑËÆ ÍÎÂÄÑÎÑÐËÐ (ÔØÇÏÂ 102).385
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£ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ 386 ÍÎÂÄÑÎÑÐËÐÂ ÃËÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÏËÐ 79j ÃÞÎ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 109 ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
HBr, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ in situ. ±ÑÏËÏÑ ÓÇÂÍÙËË ®ÂÐÐËØÂ, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ
à×ËÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ à×ËÓÂ ÇÐÑÎÂ Ë ÙËÍÎËÊÂÙËâ (ÔØÇÏÂ 103).

±ÑØÑÉËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÄÑÎÑÐËÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 387. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ËÏËÐ 79k, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
HCl ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
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àÒËÏÇÓËÊÂÙËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÕÇÓÇÑÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÓÇÂÍ-
ÙËá ®ÂÐÐËØÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ
à×ËÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ à×ËÓÂ ÇÐÑÎÂ Ë ÙËÍÎËÊÂÙËá (ÔØÇÏÂ 104).

³ØÇÏÂ 104

²ÇÂÍÙËâ ®ÂÐÐËØÂ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÂÎÍÂÎÑËÆÑÄ ÎËÍÑÒÑÆËÐÂ 388, 389 Ë ÒÂÐËÍÖÎËÐÂ 390

(ÔØÇÏÂ 105). £ÏÇÔÕÑ ÍÇÕÑÐÂ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÇÅÑ ÔËÎËÎÑÄÞÌ
à×ËÓ. ¢ËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ËÏËÐÞ 79l ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÓË×ÎÂ-
ÕÑÏ ÙËÐÍÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÏËÐÞ 110
Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ËÎË ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.

VII.2.Ç. ²ÇÂÍÙËâ µÅË

²ÇÂÍÙËâ µÅË ì ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ËÊÑÐËÕÓËÎ, ÍËÔÎÑÕÂ, ÂÏËÐ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ (ËÏËÐ). ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏËÐÂ, ÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÊÑÐËÕÓËÎÂ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÂ, ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÙËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÏËÆÞ a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÔØÇÏÂ 106).

³ØÇÏÂ 106

´ÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ µÅË Ô 2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÏË ËÏËÐÂÏË 79 ÑÕÍÓÞÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß Í ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏ ÒÓÑÎËÐÂ Ë ÒËÒÇÍÑÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË.391, 392 ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËË µÅË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎÖÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÇÒÕËÆÞ 111, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ a-ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÎËÐ ËÎË ÒËÒÇÍÑÎËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (ÔØÇÏÂ 107).

³ØÇÏÂ 107

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ µÅË Ô ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ËÏË-
ÐÂÏË 79, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÏÇÔÕÑ ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÂÊËÆÑÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ËÊ TMSN3 Ë
MeOH), ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ 1,5-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÕÇÕÓÂÊÑÎÑÄ 112, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË
(ÔØÇÏÂ 108).393, 394 ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÙËÂÐËÆÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÃÇÐÊËÎËÊÑÐËÕÓËÎ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ N-ÃÇÐ-
ÊËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË µÅË ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß

N
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H
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H
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+
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+
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H

O R4

O

R4N

O

N
R5

O R3

R2R1
H

R1 = CF3, C2F5, Alk, Ar; n= 1± 3

+ R2NC+ R3CO2H
CH2Cl2 n

N R1
NHR2

O

C(O)R3

111 (45 ± 95%)
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N
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N
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...
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n
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79

N
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N
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MeOH

NR1

N

R2

N

N

N

H
112 (5 ± 84%)

n

H2, Pd/C

(R2=Bn)

R1=CF3, C2F5, Alk, Ar, Het; R2=Bun, But, Bn, All Ë ÆÓ.; n=1±3
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1¯-5-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂÊÑÎÞ 113, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÑÓÅÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 108).

VII.2.É. ²ÇÂÍÙËâ Ô ÓÇÂÍÕËÄÑÏ ²ÖÒÒÇÓÕÂ ë±ÓÂÍÂÛÂ

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ËÏËÐÞ 79 ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÓÇÂÍÕËÄÑÏ ²ÖÒÒÇÓÕÂ ë
±ÓÂÍÂÛÂ (ÕÓËÏÇÕËÎ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)ÔËÎÂÐÑÏ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍËÔÎÑÅÑ ×ÕÑÓËÆÂ ÍÂÎËâ, ÆÂÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ a-ÕÓË×ÕÑÓ-
ÏÇÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ Ë ÒËÒÇÓËÆËÐÂ
114 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË (ÔØÇÏÂ 109). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÐËÍÑÕËÐÂ, ÂÐÂ-
ÃÂÊËÐÂ Ë ÅÑÏÑÂÐÂÃÂÊËÐÂ.395

³ØÇÏÂ 109

VII.2.Ê. ²ÇÂÍÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ³-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË

£ ÓÂÃÑÕÇ 396 ÒËÓÓÑÎËÐ 79m ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ËÏÏÖ-
ÐÑÆÇÒÓÇÔÔÂÐÕÂ FR901483 (ÔØÇÏÂ 110). ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞÃÞÎÂ ÓÇÂÍÙËâ ËÏËÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÊ
ÒËÓÓÑÎËÐÂ 79m Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÕÓË×ÎÂÕÂ
(TMSOTf), Ô ÂÎÎËÎÔËÎÂÐÑÏ 115 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÂÓÃÂÏÑËÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÂÏËÐÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Cbz-ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ 116.

³ØÇÏÂ 110

VII.2.Ë. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ²-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ 397 ë 399 ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ a-ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ËÏËÐÞ 79 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË à×ËÓÂÕÂ ÕÓË-
×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ
ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÕÞ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß à×ËÓÞ
ÂÏËÐÑ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ 117 (ÔØÇÏÂ 111). ±ÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅË ÒÓÑÎËÐÂ Ë ÅÑÏÑÒÓÑÎËÐÂ ì ÂÏËÐÑ×ÑÔ-
×ÑÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ.

³ØÇÏÂ 111

±ÑØÑÉËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÆË-
àÕËÎ×ÑÔ×ËÕÂ Í 3-ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏÖ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏÖ ËÏËÐÖ 79n
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË BF3

.Et2O. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÙÇÎÇÄÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÔÕÇÓÇÑ-
ÏÇÓÂ 118 Ô ÄÞØÑÆÑÏ 54% (ÔØÇÏÂ 112).383

³ØÇÏÂ 112

¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅÂ DEPMPO, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¿±² Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆËÂÎÍËÎ-
×ÑÔ×ËÕÂ 119 Í 2-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÐÖ 79h, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÂÏËÐÑ×ÑÔ×ÑÐÂÕÖ 120 Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÂ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 66% (ÔØÇÏÂ 113).400 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎË Ä ÂÐÂ-
ÎÑÅ DEPMPO 121, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ.

³ØÇÏÂ 113

VII.2.Í. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÔÄâÊË C=N

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ËÏËÐÞ 79 ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÒÇÓÑÍÔËÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË (Ï-ØÎÑÓÒÇÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (mCPBA) ËÎË
ÏÑÐÑÒÇÓ×ÕÂÎÂÕÑÏ ÏÂÅÐËâ (MMPP)), ÆÂÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÐÞÇ ÑÍÔÂÊËÓËÆËÐÞ 122 Ë 123 Ô ÄÞØÑÆÂÏË ÑÕ
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÒÑÚÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ.401 ë 403 ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÑÐÑÒÇÓ×ÕÂÎÂÕÑÏ ÏÂÅÐËâ ÕÓËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒËÓÓÑÎËÐÑÄ 79
(R2=Alk, R3=CO2Et) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÂ Ô
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÙËÔ-ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÂ 122 (ÔØÇÏÂ 114). °ÍÔÂÊË-
ÓËÆËÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÛËÓÑÍËÏË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕâÏË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÓÇÂÍÙËË Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË,
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
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H
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³ØÇÏÂ 114

£ ÓÂÃÑÕÇ 404 ÒÓÑÄÑÆËÎË ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÏËÐÂ 79o ÆÑ ÙÇÎÇÄÑÅÑ
ÑÍÔÂÊËÓËÆËÐÂ 124 Ô ØÑÓÑÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (76%). ªÊ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
124 ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ 125 ÆÎâ
àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÆÑ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÑÄ
(ÔØÇÏÂ 115).

³ØÇÏÂ 115

VII.2.Î. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÊÂÇÐÑÎâÕÑÄ Ë ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ

±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÂÏËÆÂ ÎËÕËâ (LDA) ÐÂ ËÏËÐÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÊÂÇÐÑÎâÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÇÔßÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÇÕËÏËÐÑÄ à×ËÓÑÏ ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ ì
ÇÐÂÏËÐÑÍÇÕÑÐÞ 126. ±ÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ àÕÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ì N-(ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕËÎ)ÇÐÂÏËÐÞ 127, Õ.Ç. ÂÊÂÇÐÑÎâÕÞ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÇ ÂÏÃËÆÇÐÕÐÞÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
2-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÐÂ (79h) ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ

ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, Ë ÒÑÔÎÇ ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÍÊÑÙË-
ÍÎËÚÇÔÍËÌ ÂÏËÐÑÇÐÑÐ 128.405 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓË-
×ÕÑÓÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÏËÐÂ 79p ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÏÇÕËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá 129 Ô ÄÞØÑÆÑÏ
39% (ÔØÇÏÂ 116).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ 2-×ÇÐËÎÒËÒÇÓËÆËÐÂ 79e ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 130 ÆËÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ. ¦ÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
ÂÐËÑÐÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏËÐÂ Í ÖÉÇ ÕÓË×ÕÑÓÂÙËÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ËÏËÐÖ (ÔØÇÏÂ 117).

³ØÇÏÂ 117

¯ÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 406, 407.
²ÇÂÍÙËâ ÔÒËÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ 131 Ô 3-ÂÓÑËÎ-1¯-ÒËÓÓÑ-
ÎÑ[2,1-Ô][1,4]ÃÇÐÊÑÍÔÂÊËÐ-1,2,4-ÕÓËÑÐÂÏË 132 ËÎË Ô 5-ÂÓËÎ-
×ÖÓÂÐ-2,3-ÆËÑÐÂÏË 133 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÏËÐ 131 ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÄËÆÇ ÇÐÂÏËÐ-
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ÐÑÌ ÕÂÖÕÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÓË ÓÇÂÍÙËË Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 132
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏËÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÓÑÔÑÚÎÇ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 134 (ÔØÇÏÂ 118).

VII.2.Ï. ²ÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¡ÎÎÇÐËÎÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÕËÑÍÇÕÇÐÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá
[4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ËÏËÐÂÏË 79, ÆÂÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ d-ÕËÑÎÂÍÕÂÏÞ 135.408 ªÔØÑÆÐÞÇ ÕËÑÍÇÕÇÐÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ in situ ËÊ ÒÓÑÒÂÓÅËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ 136 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
[3,3]-ÔËÅÏÂÕÓÑÒÐÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË (ÔØÇÏÂ 119).

³ØÇÏÂ 119

¯ÑÄÞÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÍÇÕÇÐÂ 137 (a-ÅÂÎÑÅÇÐ-
ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ) ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÐÆÇÏÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ô ËÏËÐÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
àÕËÎÂÕ ÆËàÕËÎÂÎáÏËÐËâ (ÔØÇÏÂ 120). £ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ
2-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÐÑÏ 79h Ë a-ÅÂÎÑÅÇÐÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÑÏ 137 Ä

ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ b-ÎÂÍÕÂÏ
138, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®². °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÚÇÓÇÊ ÔËÎËÍÂÅÇÎß ÎÂÍÕÂÏ 138 ÓÂÊÎÂÅÂÎÔâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä
ÂÏËÆ 139. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÎÑÔß ÕÓËÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 140, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 25% (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 120).409

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÓÇÂÍÙËÌ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏË-
ÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊÂÂÎÎËÎÎËÕËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ in situ ËÊ ÔÕÂÐÐÂÐÑÄ
79q, Ô ÂÎÍÇÐÂÏË 141 Ë ÒÑÎËÇÐÂÏË 142a,b (ÔØÇÏÂ 121).
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÞ [3+2]-
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 143 ë 146 Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË Ë Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÑÄ 1 : 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÍÇÐÑÄ 141 Ë 2 : 3
ÆÎâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÂ (142a). ¸ËÍÎÑÅÇÒÕÂÕÓËÇÐ (142b), ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÂÊÂÂÎÎËÎÎËÕËâ, ÆÂÇÕ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 147 Ë ÐÑÄÞÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ËÏËÐ 79r Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ 1 : 1 Ë Ô ÑÃÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ 67%
(ÔÏ. ÔØÇÏÖ 121).410

£ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÊÂÏÇÕË-
ÐÑÄÑÅÑ ËÎËÆÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ in situ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÒËÓÓÑ-
ÎËÐÂ 79q, Ô N-ÏÇÕËÎÏÂÎÇËÐËÏËÆÑÏ (148). ±ÓÑÆÖÍÕÞ [3+2]-
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 149 ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÐÇÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË
ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ (ÔØÇÏÂ 122).

³ØÇÏÂ 122

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÏËÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒËÓ-
ÓÑÎËÆËÐÂ Ë ÒËÒÇÓËÆËÐÂ. ²ÇÂÍÙËË Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÖÉÇ ÐÂÛÎË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ËÏËÐÑÄ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÓÇÂÍÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
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ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ. °ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ËÏËÐÑÄ ì ÂÏËÐÑÍÇÕÑÐÑÄ. ¿ÕË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
ÂÏËÐÑÂÎÍËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÒÑÔÎÇÆÐËØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÓËÒÕÂÏËÐÞ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ×ËÊËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.411 ë 416

VIII. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ì ÆËÊÂÌÐ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ II ëVII ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÆÎâ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÖÔÎÑÄËâØ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ, ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ë ÆÓ.). ¦ÔÎË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ Í ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ,
ÓÇÂÍÙËâÏ.417 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÔÕÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ Ë ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÄÇ-
ÕÑÆËÑÆÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.418 ë 420 ·ÑÕâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÂÍÕË-
ÄËÓÖÇÏÞØ ÄËÆËÏÞÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÊÆÑÓÑÄßâ ÎáÆÇÌ, ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËØ ÉËÊÐË Ë ÆÎâ
ÑØÓÂÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.421 ë 424 ´ÂÍ, ÒÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÇ ÐÂ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎÇÌ ÄÑÆÞ Ë ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ,425, 426 Õ.Ç. ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÆÑÃÂÄÎâÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎË ÎËÃÑ ËÊÏÇÐâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.
¡ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÄÓÇÆÐÞÇ
ÄÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÆ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÎË ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓâÏÖá ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËá àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓâÏÑÏÖ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ, Õ.Ç. ËÔÍÎáÚÇÐËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÕÂÒÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ äÊÇÎÇÐÑÌ ØËÏËËã, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÑÐÑÏËÕ àÐÇÓÅÑ-
ÇÏÍÑÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÇ ÔÞÓßÇ Ë ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÞÃÓÑÔ ÄÓÇÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ.427, 428

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÚËÔÕÍÖ ÄÑÆÑÇÏÑÄ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÍÑÄ, ÄÑÊÆÖØÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÑÏÇÜÇÐËâØ, ÑÕ ÄÓÇÆÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ.421 ë 423 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ ÄËÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ×ÑÕÑÎËÊ ÄÑÆÞ.424 ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÄÂÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ àÍÑÎÑÅËË Ë
àÐÇÓÅÇÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ×ÂÓÏÂÙÇÄ-
ÕËÍË.428

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÑÍËÔÎÇÐËá ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÑâÄË-

ÎËÔß ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,428, 429 ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË.418 ë 420, 430 ë 439 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ,418 àÕÂÐÑÎÂ,419, 420 ÅÎËÙÇ-
ÓËÐÂ 435 Ë Õ.Æ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÇ.440 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÖÚÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ,418 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË 441, 442 Ë
ÐÇÏÇÕÂÎÎÂÏË 442 Ë Õ.Æ.

¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, àÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÔÖÎß×ËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË. ³ÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËØ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.°Õ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÂÍÕËÄÂÙËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄËÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (Eg) ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 2.5 ë 3 à£. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ, Õ.Ç. ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ Ë ÑÃÝÇÏÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕß ÏÇÓÞ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÒÑÓ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

VIII.1. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ
ÄËÆËÏÞÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ) ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 443 ë 446 ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
Ä ÕÑÍÔËÚÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ Ä àÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÚËÔÕÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ.447 £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ÍÂÆÏËâ Ë ÔÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÆÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ØÎÑÓËÆÂ ÍÂÆÏËâ Ë ÔÖÎß×ËÆÂ ÐÂÕÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Â ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÆËÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (¿¥´¡). ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ, Â ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
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ÕÖÓÇ (48C) ì Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÎÇÕ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞÌ ËÔÕËÐÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ Ë
ÆËÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË ¿¥´¡.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.448, 449 ªÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ 15 ÐÏ. ¿ÕÑÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÐÏ (ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ë ÔÑÎßÄÂÕÐÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CdS
Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.447 ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ. ®ÑÆÇÎß
ÏËÙÇÎÎÞ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË CdS ÄÐÖÕÓË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7.

±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß-
×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (±¿® £²) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (²³¡) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ <5 ÐÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ P6 Ë ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÌ ÙÄÇÕ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÕ ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÆÑ ÑÓÂÐÉÇÄÑÅÑ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.450, 451

³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ 1 ÐÇÆÇÎâ, 1 ÏÇÔâÙ Ë 1 ÅÑÆ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÓÂÄÐÞÇ 2.69, 2.66 Ë
2.66 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËÇ Eg ÚÂÔÕËÙ CdS ÒÑÏÖÕÐÇÄ-
ÛÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2.56 à£. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÄÞÆÇÓÉÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ö ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ CdS ÊÐÂÚÇÐËÇ Eg=2.36 à£.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ÍÑÂÅÖÎâÙËÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ,
ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË
ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ.

ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË Ë ÐÇÕÑÍ-
ÔËÚÐÑÔÕË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ

×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÔÖÎß×ËÆ-ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÂÆÅÇÊËË ÔÖÎß×ËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Í ÑÍÔËÆÐÑÌ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÑÍÔËÆÐÞÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÔÖÎß×Ë-
ÆËÊÂÕÑÓ ì ÕËÑÏÑÚÇÄËÐÂ.437

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ TiO2 , Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÊÍÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐËÊÍÂâ ×ÑÕÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ <365 ÐÏ.452, 453

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÏÇÔÕËÕß ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ TiO2 Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 437 ÑÒËÔÂÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ CdS. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.453

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÐÇÔÇÐËá ÐÂ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ TiO2 ÚÂÔÕËÙ CdS,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÖá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÊÑÐÖ, ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÑÕ 365 ÆÑ
515 ÐÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.454 ë 456 ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (CdS@TiO2) ÃÞÎË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ ÐÂ ÅÑÕÑÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÄÂ ÔÖÎß-
×ËÆËÊÂÕÑÓÂ: ÔÖÎß×ËÆ ÐÂÕÓËâ Ë ÕËÑÏÑÚÇÄËÐÖ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ CdS Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÖÎß×ËÆËÊÂÕÑÓÂ, Ë ÆÎâ Na2S
àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË, Â ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ CdS ÐÂ ÐÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ TiO2 Ô ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(TiO2 Hombiéne N (100%-ÐÞÌ ÂÐÂÕÂÊ)) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÆÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ Na2S. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ CdS ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5 ÐÏ.447 ¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ CdS
ÐÂ TiO2 Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (TiO2 Degussa
P25 (25% ÓÖÕËÎÂ, 75% ÂÐÂÕÂÊÂ)) ÑÔÂÉÆÂáÕ ÔÖÎß×ËÆ Ä ÄËÆÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË 457 Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÎß×ËÆËÊÂÕÑÓÂ (NH2)2CS.

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CdS ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÔÑÎÇÌ ÍÂÆÏËâ Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÎß×ËÆËÊÂÕÑÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

CdL2�
n +(NH2)2CS+2HO7=

=CdS+ nL+H2NCN+2H2O

CdL2�
n +S27=CdS+ nL

ÅÆÇ CdL2�
n ìÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ËÑÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÎËÅÂÐÆÑÄ L (ÍÑÏÒÎÇÍÔÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ) Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ¿¥´¡, ÕËÑÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÎËÏÑÐÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ,
ÂÏÏËÂÍ, NaOH. £ÞÃÑÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË
ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÑÐÑÄ Cd2+, Õ.Ç. ÆÎâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÓÖÆÐÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÄÑÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÆÏËâ. ¯Ñ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ

²ËÔ. 7. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ CdS (ÉÇÎÕÞÌ ÙÄÇÕ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÐÏ, ËÐÍÂÒ-
ÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÏËÙÇÎÎÖ.439

±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÂâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ¿¥´¡ (ÔÇÓÞÌ ÙÄÇÕ) Ë ÄÑÆÐÂâ
ÔÑÎßÄÂÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ (ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ).
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ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Cd2+ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË CdS.

£ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS@TiO2 ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS ÐÂ TiO2 . ¯ÂÐÑÒÑÓÑÛÑÍ TiO2

ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÖÆ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ CdS. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÂÕÕÇÔÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ CdS@TiO2 ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÖÎß×ËÆÂ
ÍÂÆÏËâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ P6, ËÊÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 450, 451. ¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
CdS ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÍÂÍ Ë
ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË CdS ÕËÒÂ B3 (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ) Ë B4 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄáÓÙËÕÂ), Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÍÂÆÏËâ Ë ÔÇÓÞ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ*5 ÐÏ.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
CdS@TiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ ÐÂ
ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
±¿® £².420 ¯Â ÓËÔ. 8,a,b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ CdS@TiO2 (Degussa P25) Ë CdS@TiO2

(Hombiéne N). ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÎß×ËÆÂ
ÍÂÆÏËâ ÒÎÑÕÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÕ Í ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÕÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏÐÂÐÑÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ ËÎË ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ªÏÇÐÐÑ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÂÚÂÔÕÖá Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ªÊ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÂÆÅÇÊËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Degussa ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ Hombiéne. £ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÕËÕÂÐÂ Degussa
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CdS ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÑÍÔËÆ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, Â Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ Hombiéne ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ (10 ë 15 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÏÂÎÑ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÑÍÔËÆÑÏ.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ CdS@TiO2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä
ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÂ Ä ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕÂÐÑÎÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÎÑ
ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l>400 ÐÏ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÚËÔÕÑÅÑ, Õ.Ç. ÐÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÖÎß×ËÆÑÏ
ÍÂÆÏËâ, TiO2 ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ CdS@TiO2 (Degus-
sa P25) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞCdS@TiO2

(Hombiéne N) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.34 ÏÍÏÑÎß ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ . Ú71.
¡ÍÕËÄÐÑÔÕß CdS@TiO2 (Hombiéne N) ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.1 ÏÍÏÑÎß
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ . Ú71.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
CdS@TiO2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÖÎß×ËÆÂ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÊÂÏÇÐÖ CdS ÔÖÎß×ËÆÂÏË
ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÑÎÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË
Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÚÇÏ ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÍÓËÕÇÓËâÏ äÊÇÎÇÐÑÌ
ØËÏËËã Ä ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.

ªÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÆÄÂ ÚÂÔÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.49 ÏÍÏÑÎß . Ú71,
ÚÇÓÇÊ 4 Ú ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 3 ÓÂÊÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑCdS: ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÇÓÇÊ 6 Ú ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 6 ÓÂÊ, Â ÊÂÕÇÏÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÔÐËÉÂÕßÔâ ÆÑ ÐÖÎâ.
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²ËÔ. 8. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
CdS@TiO2 (TiO2 Degussa P25 (a) Ë TiO2 Hombiéne N (b)), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË 258C.420
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²ËÔ. 9. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕÂÐÑÎÂ Ä
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ ÐÂ ÅËÃÓËÆÐÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ CdS@TiO2.420
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
CdS ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, Õ.Ç.
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ, ÔËÐÕÇÊ ÅËÃÓËÆÐÞØ
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ CdS7TiO2 ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ
ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÎß-
×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÔâ, ÇÔÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞCdS
ÊÂÍÎáÚËÕß ÄÏÂÕÓËÙÖTiO2 (ÓËÔ. 10,a) ËÎË ÒÑÍÓÞÕß ËØ ÒÎÇÐÍÑÌ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (ÓËÔ. 10,b), Õ.Ç. ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 458 ÃÞÎÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ TiO2@CdS. ¢ÞÎÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÔÕÓÂÐËÎÂ ÃÞ ÍÑÐÕÂÍÕ CdS Ô ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏË ÇÅÑ ÆÇÅÓÂÆÂÙËá, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÃÞ ÄÞÔÑÍÖá ÂÃÔÑÓÃÙËá ÔÄÇÕÂ ÔÖÎß-
×ËÆÑÏ ÍÂÆÏËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 458 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞCdS
ÄÐÇÆÓâÎË Ä ÏÂÕÓËÙÖ TiO2 ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÂÅÎÑÏÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ CdS Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â ÐÂ
ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓËÏÇÐâÎË ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆ: ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÎÍÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ 459, 460 ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ CdS.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÕÓÂÃÖÕÑÍÔËÆ
ÕËÕÂÐÂ Ti(OBun)4 Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ CdS.
³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÊÑÎâ (ÍÔÇÓÑÊÑÎâ) ÔÑÔÕÂÄËÎ *8 ÏÍÏ. ©ÂÕÇÏ ÄÔá ÏÂÔÔÖ ÖÒÂÓË-
ÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 1308C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÃÇÎÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ
ÔÖÛÍË, ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
*10 ÏÍÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2@CdS ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ (³¿®) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ä
500 ÓÂÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*10 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä 10 ÕÞÔ. ÓÂÊ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ âÔÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÕÐÞÏË ÂÅÎÑÏÇÓÂ-
ÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÍÑÂÅÖÎâÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 200 ë 300 ÐÏ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ
(ÓËÔ. 11), ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÔÇÓÑÊÑÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ CdS7TiO2

ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ: TiO2 (92 ÏÂÔ.%) Ë CdS
(8ÏÂÔ.%).®ÂÕÓËÙÂTiO2 ÍÂÍ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏCdS, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÆÄÖØ ×ÂÊ ì ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÂÐÂÕÂÊ,
ÒÓ. ÅÓ. I41/amd ) Ë ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ (ÃÓÖÍËÕ, ÒÓ. ÅÓ. Pbca) Ä ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË 1 : 3 ÒÑ ÏÂÔÔÇ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÎÂÆÂÎË
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ. ¥Îâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ CdS ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÊÇÎÇÐÑÅÑ

ÙÄÇÕÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ*510 ÐÏ.ªÏÇÐÐÑ ÊÇÎÇÐÞÌ ÙÄÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ TiO2@CdS. áÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CdS, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ (àÍÔËÕÑÐÑÄ) Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ CdS. ±ÓË ØÑÓÑÛÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS
Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ TiO2 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË TiO2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË CdS Ä ÒÂÓÇ ÔÖÎß×ËÆ ë ÑÍÔËÆ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÔÖÎß×ËÆÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË TiO2

(ÓËÔ. 12) Ë ÖÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 ÒÓËÐâÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÎËÛß
ÓÑÎß ÒÑÔÕÂÄÜËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÍÂÊÂÐÑ,458 ÚÕÑ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ Ti(OBun)4 Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔ-
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²ËÔ. 10. ®ÑÆÇÎË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2@CdS, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.
a ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ CdS Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *3 ÐÏ ÒÎÑÕÐÑ
ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ;
b ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ CdS Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 3 ÆÑ 5 ÐÏ ÒÑÍÓÞÕÂ ÒÎÇÐÍÑÌ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ*3 ÐÏ.
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²ËÔ. 11. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÍÔÇÓÑÊÑÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ TiO2@CdS
(1), ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ CdS (2) Ë
ÍÔÇÓÑÊÑÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ TiO2 (3), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
CuKa1,2-ËÊÎÖÚÇÐËâ.458

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ CdS ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. P6) Ë ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ
*3 ÐÏ.
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ TiO2@CdS.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑ ÙÇÐÕÓÖ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂÐÑÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ CdS Ë TiO2 . ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ CdS ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÂÏË ÔÄÇÕÂ hn Ô àÐÇÓÅËÇÌ
>2.4 à£.
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ÕÄÑÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS Ë ÏËÐÖâ ÔÕÂÆËá ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ TiO2@CdS. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÄÃÎËÊË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CdS ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÚÂÔÕËÙÂØ CdS ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÚÂÔÕËÙ CdS Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ
TiO2 Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÙÇÎË ì ÊÂÍÓÇÒ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ TiO2 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ TiO2@CdS ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Â ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÔÖÎß×ËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ.
±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÆÃÑÓÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÄÕÑÓÂâ ì
Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ (ÆËÊÂÌÐÖ) ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÓË ÒÑÆÃÑÓÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÚËÔÕÍË Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ©ÂÆÂÚÂ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÎË
ÐÂÐÑÒÑÓ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÂÍÕËÄÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÕÑÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÑÎßÛÖáÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ×ÂÊ ÅËÃÓËÆÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÐË-
ÉÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ×ÑÐÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛÂÕßÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÏÇÕÑÆÞ
ÑÚËÔÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÐÑÅÆÂ
ÕÂÍËÇ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÚÐÑ.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Â ÒÑ ÔÖÕË ÆËÊÂÌÐÂ
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆËÍ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËØ
ÔÑÚÇÕÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ (ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËÇ ËÊ ÒÂÓÂ, ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ, ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ) Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑ-
ÆËÍË, ÔÑÎßÄÑÕÇÓÏËâ, ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ). ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË.

±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆÞ ex situ, ÕÂÍ Ë in situ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ in situ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ) Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÌ ÍÂÍ Ä ÏËÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ²ÑÔÔËË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÅÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÖ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ-
ÆËÊÂÌÐÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ×ÂÊ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÄÞÔËÕß ÄÞØÑÆ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

IX. ±ÑÆØÑÆÞ ÐÂÖÍË Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÙÇÎÑÏ
ÓâÆÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ II ëVIII). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÇÆÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ ÚËÔÎÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ ÐÂØÑÆÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÓâÆ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÜËØ ËØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÊÂÌÐÂ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
XëXII ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÐÂÖÍÇ Ñ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ, àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÆËÊÂÌÐÖ
(ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔÃÑÓÍÇ) ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÕ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÆËÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ, ØÑÕâ Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÎÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâÁ®² Ë¿±², ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ), ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

³ËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÇÔÎË ËÊÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÚÂÔÕÖá âÄÎâáÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pd, Ag, Au, Pt), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÐÞØ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÑÕ ÆÇÔâÕË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
Ï2 . Å71). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ (ÆÎâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ë 2 ÏÂÔ.%) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÐËÉÇ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
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ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá.

²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÔÏÇÉÐÑÌ Ô ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÊÐÂÐËÌ ì ÐÂÖÍË Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Surface Science), ÑÔÐÑÄÖ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÃËÓÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ñ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ (ÆÑ 10 ÐÏ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ØÑÆÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

£ÕÑÓÞÏ ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂÖÍË Ñ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÕÓË ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ:

1) ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËÇ (ÐËÊÍÑËÐÆÇÍÔÐÞÇ) Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ);

2) ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ËÎË ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ);

3) ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÐÑÔË-
ÕÇÎâØ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ).

³ÓÇÆË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÐÂÖÍË Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÍÂÕÂÎËÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ in situ, Õ.Ç. Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ØÑÆÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (P5 1 ÃÂÓ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂÖÍË Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (P4 1076 ÏÃÂÓ), Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ Ä
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞØ (³££) ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ
³££-ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÓâÆ ÎË ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÓÑÎß Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÄÔÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÂÖÍË Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÆÄÖØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ì ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ àÕËÎÇÐÂ Ä àÕËÎÇÐÑÍ-
ÔËÆ Ë Ä ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ. °ÕÍÓÞÕÂâ Ä 1935 Å. Ç×ÑÓÕÑÏ 461 ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ ÒÓâÏÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ àÕËÎÇÐÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ

³2¯4+0.5°2 ³2¯4°

Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ë ÍÓÖÒÐÑÕÑÐ-
ÐÂÉÐÞÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ag/a-Al2O3-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ®ËÓÑÄÑÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ ËÔÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÏËÎÎËÑÐÂÏË ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË.462

³ËÐÕÇÊ ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ ËÊ àÕËÎÇÐÂ Ë ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

³2¯4+0.5°2 +³¯3³°2¯ CH3CO2CH=CH2

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÍÂÍ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÒÂÓÑ×ÂÊ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË AcONa ËÎË LiCl ÐÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ PdCl2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CuCl2 ÒÓË 110 ë 1308C Ë
1 ë 3 ®±Â.463 ±ÂÓÑ×ÂÊÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐÕÇÊÂ ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ ÔÏÇÔß àÕËÎÇÐÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÂÓÑÄ
ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË
100 ë 2508C Ë 0.5 ë 1.0 ®±Â.464 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.1 ë 10 ÏÂÔ.%. ªÊÄÇÔÕÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÕÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÄÄÑÆËÕß ÊÑÎÑÕÑ.465

IX.1. ¥ËÊÂÌÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÃÔÖÆËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

IX.1.Â. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ

ªÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏ Ä 70 ë 90-Ø ÅÅ. XX Ä., ÑÃÝâÔÐâÎÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ËÊÖÚËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÆËÌ ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÖÕÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ*1 ÔÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ ÓÇÊÍÑÌ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÕÂÃÎÇÕÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 2 ÏÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÄÍÎÂÆ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (<10%). ²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÕÂÃÎÇÕÍË ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1 ÅÓÂÆ
(Â ÎÖÚÛÇ ÆÑÎË ÅÓÂÆÖÔÂ) ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ²ÇÊÍÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛÇÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÇÓÓÂÔ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÆÑÄÑÆÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑÚËÔÕÍË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ, ÒÓÑÅÓÇÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ Ë ×ËÐÂÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ Ä
³££-ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÒÓÇÆÒÎÂÄËÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

IX.1.Ã. ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ

³ÂÏÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì àÕÑ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÅÑ
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ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ³££-ÖÔÎÑ-
ÄËâØ.466 ë 468 °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÑÚËÔÕÍÖ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
Ä ÊÑÐÖ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÃÇÉÂÕß ÄÐÇÔÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÅÑÕÑÄËÕß ÔÇÓËá ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ.
¢ÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÆÔÑÓÃÙËá
ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.469, 470

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÏÇÓ ÒÓÇÆÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÐÑÔËÕÇÎâ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÑÔËÕÇÎß
ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍ-
ÙËË (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÑÕËÄ ÔÒÇÍÂÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ËÏÇÕß ØÑÓÑÛÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÕÂÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÂÍ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËâ (³´®, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (²¶¿³, ÔÐâÕËÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ) Ë ÆÓ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎâ (àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ³´®)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÍÔËÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÎÇÐÑÍ Al2O3 , ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NiAl(110) (ÔÏ.466)), Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (£°±¤), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ØËÏËÚÇÔÍË ËÎË ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.468

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÉËÏÂØ in situ Ä ØÑÆÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,471).

IX.2. KÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÂÙÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ

IX.2.Â. ¿ÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ
àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,472 ë 477 ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ àÒÑÍÔË-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ àÕËÎÇÐ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐ-
ÐÞÏ.472 ë 475 ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞâÄËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÑÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËËì àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ Ë CO2, ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÂ ²¶¿³ in situ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÏËÎÎËÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ,471 ÍÑÅÆÂ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ

ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËË.478 ¯Â ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ àÕËÎÇÐ-
ÑÍÔËÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ (±±²®³) ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ; ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÊÓÞÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ (pressure gap)
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔËÅÐÂÎ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ±±²®³ ÒÓË P(C2H4)=0.07 ÏÃÂÓ, Ë
ÎËÛß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 1 ÏÃÂÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 420K.

©ÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÔÕÑÄÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâO1s ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ (OÐÖÍÎ),
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË O1s
528.2 à£. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ,
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÔÕÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ; ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÂÍÕËÄÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÆÑCO2 ËH2O. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 1 ÏÃÂÓ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Ô ÃÑ'Îß-
ÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÑÏ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ (ÓËÔ. 14). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÖÚÂÔÕËÇ àÕÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏ (OàÎ), Ä ÔÕÂÆËË àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ.478

±ÑÒÞÕÍÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÂÍÖá ÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÆÎâ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÕÇÐÆÇÐÙËËì ÄÞØÑÆ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË OÐÖÍÎ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË (ÔØÇÏÂ 123).
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²ËÔ. 13. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ±±²®³ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ:
P(C2H4)=0.0065 ÏÃÂÓ, P(O2)=0.065 ÏÃÂÓ (1); P(C2H4)=0.1 ÏÃÂÓ,
P(O2)=0.95 ÏÃÂÓ (2).478

±ÑÔÎÇÆÐââ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÐâÕÂ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ O2.
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£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.479

IX.2.Ã. ²ÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËË àÕËÎÇÐÂ

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÃÞÎ ÃÞ ÓÇÛÇÐ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ì àÕÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ
>50 ÐÏ.480 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ O1s-ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ä äÓÇÂÎßÐÞØã ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ag/a-Al2O3

ÏÂÔÍËÓÑÄÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ÐÇËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆ
²¶¿³, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÒÑÍÔËÆËÓÖá-
ÜËÌ àÕËÎÇÐ ÍËÔÎÑÓÑÆ (OàÎ , ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ). £ÏÇÔÕÑ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒËÓÑÎËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÕ, ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ³´® Ë ³¿® ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in situ. ±ÇÓÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ
ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-
ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £°±¤ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË,
ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ 1078 ÔÏ2 . Ô71 (ÔÏ.481), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÃÞÔÕÓÑÌ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË £°±¤ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÑÓÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÓÇÂÍÙËË.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £°±¤ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏâÅ-
ÍÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÖÕ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ.468 ¯Â ÓËÔ. 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ³´®- Ë ³¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ag/£°±¤ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ag :C& 0.5, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ³££-ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ
ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍÖá (ÅÎ.) (ÔÏ. ÓËÔ. 15,a) Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÖá

(ÔÏ. ÓËÔ. 15,b) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉË-
ÅÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 2508C. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß £°±¤, ÔÒÇÍÂáÕÔâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÔÕÖÒÇÐÇÍ ì ÅÓÂÐËÙ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ÕÇÓÓÂÔ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ag/£°±¤(Ar) Ô ËÔØÑÆÐÑ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ: ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂ ³¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 15,c,d ). ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ag/£°±¤ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ Ag Í ÔÒÇÍÂÐËá ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË: 1) ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
£°±¤ ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÔÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ; 2) ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ (ÒÓË àÕÑÏ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ); 3) ÒÓÑÅÓÇÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË T5 2508C Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÙÇÎßá ÑÕÉËÅÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÂ Í ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ³¿®. ¯Â ÓËÔ. 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ag/£°±¤(Ar) ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá àÕË-
ÎÇÐÂ (ÔÏÇÔß O2 : C2H4=5 : 1, P=0.25 ÏÃÂÓ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ
2308C ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 16,a), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 2508C
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÅÑÓÂÐËá ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÆ ÆË××ÖÐÆËÓÖá-
ÜËÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 16,b). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
Ag/£°±¤-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in situ ÓÇÂÍÙËË
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²ËÔ. 14. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÌ (1) Ë ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÌ (2) ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ.478
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²ËÔ. 15. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇÏÇÕÑÆÂÏË³´® (5006500 ÐÏ)
(a, b) Ë ³¿® (c, d ) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ag/£°±¤ (ÅÎ.) (a, c) Ë
Ag/£°±¤(Ar) (b, d ) ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 2508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
1 Ú (dz ì ÄÞÔÑÕÂ ÚÂÔÕËÙ).468
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àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä 2308C, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑÃÞ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.478

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÃÞÎË ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ag/£°±¤(Ar) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ 8 Ë 40 ÐÏ. ¯Â ÓËÔ. 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ±±²®³-ÔËÅÐÂÎÑÄ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ²¶¿-

ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ag/£°±¤ (8 ÐÏ) Ë Ag/£°±¤ (40 ÐÏ),
ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 170 ë 2108C.482 ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË,480 àÕËÎÇÐÑÍÔËÆ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÇÙ Ag/£°±¤ Ô
ÍÓÖÒÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
Ä àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËË àÕËÎÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 17,c,d ). ±ÓËÚËÐÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÑÄ.
¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ °1s ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË 529.2 à£,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÇÓÇÃÓÂ.482 ±ËÍ Ô EÔÄ(O1s)=530.3 à£ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë OàÎ , ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 17,a,b). ±ËÍË Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎâ.482 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÇÎÂÇÕ ÔÇÓÇÃÓÑ ÂÍÕËÄÐÞÏ Ä ÓÇÂÍÙËË àÒÑÍÔË-
ÆËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ.480

°ÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË àÕËÎÇÐÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô

a b

²ËÔ. 16. ³¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag/£°±¤(Ar), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÑÄÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá àÕËÎÇÐÂ (P=0.25 ÏÃÂÓ) ÒÓË 230 (a) Ë
2508C (b).468
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²ËÔ. 17. O1s-¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (a, b) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ (c, d ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ag/£°±¤ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ 8 (a, c) Ë 40 ÐÏ (b, d ).482

µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÔÏÇÔß C2H4 :O2=2 : 1, P=0.5 ÏÃÂÓ.
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ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ag+

(ÔÏ.479). ªÏÇÐÐÑ ËÑÐÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÎÖÉÂÕ ÙÇÐÕÓÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË
àÕËÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÇÊ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÄâÊË C7H.
´ÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÕËÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÆÂÄÂâ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆ
ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ,477 ÎËÃÑ ÐÂÒÓâ-
ÏÖá.480 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ØÎÑÓÂ Ë ÙÇÊËâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ag7Cu-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ àÒÑÍÔË-
ÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ.483

IX.2.Ä. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÂÙÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ

¡ÆÔÑÓÃÙËâ àÕËÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÎá-
ÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÙÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ.
¯ÂÓâÆÖ Ô àÕÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÔÐËÉÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑ ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÖ (ÔØÇÏÂ 124).

³ØÇÏÂ 124

C2H4+3O2 2CO2+2H2O

CH3CO2H+2O2 2CO2+2H2O

CH3CO2CH=CH2+2.5O2 2CO2+3H2O

°ÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 484. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÄËÐËÎÂÙÇ-
ÕÂÕÂ (413K) 485 ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ
ÒÂÎÎÂÆËË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, Â ÇÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
CO2 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ 3.5 Í±Â
CH3CO2CH=CH2 Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß àÕËÎÇÐÂ, ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÛß ÐÂ 5%.484 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÖ ÆÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕËÒÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË àÕËÎÇÐÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË (´±¥) ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Pd/SiO2 Ë
Au7Pd/SiO2.486 ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÃÇÊ ÚÇÅÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ´±¥, ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ±ÎÇÐÍÂ SiO2 , ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Mo(110), ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ.487 ¯Â ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÒÎÇÐÍÖ SiO2 ÐÂÒÞÎâÎË ÒÂÎÎÂÆËÌ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 1 ÏÑÐÑÔÎÑâ (®³), ÊÂÕÇÏ ÊÑÎÑÕÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ (ÑÕ 0.1 ÆÑ 1 ®³), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÕÉËÅÂÎË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 800K. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓË 90K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ô TÏÂÍÔ=250K. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÊÑÎÑÕÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÉÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÆÑ 215K) (ÓËÔ. 18,a). ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÆÎâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ´±¥

ËÔÚÇÊÂÇÕ D2 , ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË C2D4

(ÔÏ. ÓËÔ. 18,b), ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ´±¥
C2D4 ÃÞÎ ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÆÇÔÑÓÃÙËË àÕËÎÇÐÂ ËÊ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒËÍË ÆÇÔÑÓÃÙËË D2 , ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÂÎÎÂ-
ÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ËÎË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÐËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÊÑÎÑÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18,b), ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÎÇÚÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ´±¥ àÕËÎÇÐÂ
ÍÂÍ ÆÇÔÑÓÃÙËá ËÊ ÆË-s-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÓÛÓÖÕÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ.486 ±ÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ion Scattering Spectroscopy, ISS),488 Â
ÂÕÑÏÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ì ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÇÌ.489 ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÑÎÑÕÑ Ë ÒÂÎÎÂÆËÌ ÐÂÒÞÎâÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÚËÜÇÐ-
ÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂÐË Mo(110). ´ÖÅÑÒÎÂÄÍÑÔÕß ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË ÊÑÎÑÕÂ (1400K) Ë ÒÂÎÎÂÆËâ (1420K),486 ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ Ë ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
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²ËÔ. 18. ³ÒÇÍÕÓÞ ´±¥ ³2D4 (a) Ë D2 (b), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ³2D4 (àÍÔÒÑÊËÙËâ 2.0 ) ÒÓË 90K ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÇÆËÐËÙÂ àÍÔÒÑÊËÙËË ÅÂÊÂ ÇÐÅÏáÓ
(): 1 =1076 ´ÑÓÓ . Ô).486

1 ì Pd(1 ®³)/SiO2, 2 ì Au(0.1 ®³)/Pd(1 ®³)/SiO2, 3 ì
Au(0.2 ®³)/Pd(1 ®³)/SiO2, 4 ì Au(0.4 ®³)/Pd(1 ®³)/SiO2, 5 ì
Au(1 ®³)/Pd(1 ®³)/SiO2.
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ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ±ÓË ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÑÌÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÓÂÐÍÂ ë£ÂÐ ÆÇÓ ®ÇÓÄÇ 490 Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ISS Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÇÕÂÎÎ ÐÂÒÞ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ,
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ (ÍÑÅÇÊËâ) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ (ÂÆÅÇÊËâ) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
¶ÑÎßÏÇÓÂ ë£ÇÃÇÓÂ.486, 490

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ: 1) Pd/Au/Mo(110) Ë 2) Au/Pd/Mo(110). ¯Â ÓËÔ. 19,a
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÒÓÖÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ He+ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË, Â ÐÂ
ÓËÔ. 19,b ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÊÑÎÑÕÂ Ä

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÞ He+, ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÊÑÎÑÕÂ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ
(ÔÏ. ÓËÔ. 19,a), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßáÏÂÔÍËÓÖÇÕ ÔËÅÐÂÎ
ÊÑÎÑÕÂ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÓÂÐÍÂ ë
£ÂÐ ÆÇÓ ®ÇÓÄÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËá ÒÎÇÐÑÍ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÎÂÄÂ, ÚÕÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÓÑÔÕÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÑÎÑÕÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 19,b) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËØÑÆËÕ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓË 700K, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎË-
ÄÂÐËâ 900K ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇÉÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÑÎÑÕÑ ÐÂÒÞÎâÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÒÂÎÎÂÆËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 19,b).
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÊÑÎÑÕÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÂÎÎÂÆËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 19,a). £ ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÐÂÕâÉÇÐËá ÊÑÎÑÕÂ Ë
ÒÂÎÎÂÆËâ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÊÑÎÑ-
ÕÑÏ (*80% Au Ë *20% Pd). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ
ÊÑÎÑÕÂ ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ Pd7Au-
ÔÒÎÂÄÑÄ.491, 492

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÆÂÐÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÊÑÎÑÕÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
CO, ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.489 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË CO: 1) ÕÓÇØÔÄâÊÐÂâ ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ
CO ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÆ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Pd,
2) ÏÑÔÕËÍÑÄÂâ ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ CO ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ, 3) ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÂâ ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ CO ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÂ ÐÂÆ ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Pd.493 ë 496 ¯Â ÓËÔ. 20 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CO ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÊÑÎÑÕÂ Ë
ÊÂÕÇÏ ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Mo(110) Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÒÓË 600 Ë 800K. £ÞÃÑÓ àÕËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 19; Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ CO, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕÉËÅÂ. °Ã
àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
*2030 ÔÏ71 (ÔÏ.495) ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÓË
2050 ë 2080 ÔÏ71, ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
COÂÆÔ/Pd.494 ³ÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ CO Ô ÊÑÎÑÕÑÏ
(8 ë 10 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71) (ÔÏ.497) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
×ÑÓÏ COÂÆÔ/Au Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 20), ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ Pd7Au ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÒÂÎÎÂÆËâ, Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÞ ÊÑÎÑÕÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ àÕËÎÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
°ÕÉËÅ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆË-s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÆÔÑÓÃË-

a

0

1000

2000

3000

4000

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
IS
S
-Ô
Ë
ÅÐ
ÂÎ

Ñ
Ä,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

Mo Pd Au
1300K

1200K

1100K

1000K

900K

800K

700K

600K

500K

400K

Pd/Au/Mo(110)

Au/Mo(110)

0.90 0.95 1.0 1.05 1.10

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, Íà£

1
2

0

20

40

60

80

100

¬
Ñ
Ð
Ù
ÇÐ
ÕÓ

ÂÙ
Ë
â
A
u
,Â

Õ.
%

200 400 600 800 1000 T, K
100

80

60

40

20

0

¬
Ñ
Ð
Ù
ÇÐ
ÕÓ

ÂÙ
Ë
â
P
d
,Â

Õ.
%

b

²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
Pd(5 ®³)/Au(5 ®³)/Mo(110) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕÉËÅÂ (ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÞÎË ÊÂÒËÔÂÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ) (a);
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Au Ë Pd Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
Pd(5 ®³)/Au(5 ®³)/Mo(110) (1) Ë Au(5 ®³)/Pd(5 ®³)/Mo(110)
(2) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ (b).488
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ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ C2H4 ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÂÓÛÓÖÕÂ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ, ÔÐËÉÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑ ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÖ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÂâ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜÂâ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÙÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ Pd7Au-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË ÒÑ
ÄÎÂÅÑÇÏÍÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Pd(1%)7Au(0.5%)/SiO2 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÑÍÂÎÇÐ ÒÓË
5008C.498 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÂÕÂÎË-

ÊÂÕÑÓÑÏ Pd(1%)/SiO2 ÒÑÍÂÊÂÎÑ,499 ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá Ä ÚËÔÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ä
1 Ô ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÒÂÎÎÂÆËâ; ÒÓË àÕÑÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 96% (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÎÖÚÛËÌ ÏÑÐÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ 90%-ÐÖá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß).498 £ÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ
(500 ë 6008C) ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÂÕÇÐÕÂØ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÂÎÎÂÆËÌ-ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ.500

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÑ ÙÇÎÇÄÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÖ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÇÓÄÞÏ
ÛÂÅÑÏ Ä ÓÇÛÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÅ ÃÞ ÔÕÂÕß ÒÑÔÕÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ®ÇÕÑÆÞ ÃÇÊÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖØÑÌ ÍÂÏÇÓÞ) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÄÐÖÕÓß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÄ. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÕÖ ËÎË
ËÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë Õ.Ò.).

X. ¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ

·ÑÕâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÃÖÏ
Ä ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÐÂÛÎÑ ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔËÕÖÂÙËË ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô
ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ in situ.

£ÑÒÓÑÔÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ. °ÃÊÑÓ Chandler Ë Gil-
bertson 501 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔËÐÕÇÊÖ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÆÇÐÆÓËÏÇÓ-ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
¨ËÆÍÑ×ÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÄÇÔßÏÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 502. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ØËÏËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 503 ë 505.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÂÎÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÄÍÎáÚÂâ ÚÂÔÕËÙÞ ÃËÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÐÑÔËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË in situ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.506, 507

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞ ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÃË-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 508, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 509, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÎÂÕËÐÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ 510. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔËÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË
ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ¬ÂÍ
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²ËÔ. 20. ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ³°, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
Pd(5 ®³)/Au(5 ®³)/Mo(110), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÕÑÉÉÇÐÞ ÒÓË
600 (a) Ë 800K (b) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÍÔÒÑÊËÙËË
CO (Ä ): 0.02 (1), 0.05 (2), 0.10 (3), 0.20 (4), 0.50 (5), 1.0 (6) Ë
2.0 (7).489

V.P.Ananikov et al.
Russ. Chem. Rev. 83 (10) 885 ë 985 (2014) [µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (10) 885 ë 985 (2014)] 935



ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 511, ÒÓËÚËÐÞ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÍË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ+ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ËÏÓÇÂÍÙËâ).
£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÏÇáÜËÇÔâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ: Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÇÂÍÙËâØ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ.

X.1. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÂÎÍËÐÑÄ, ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄâÊË
C=C Ë C=O, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÔÒËÓÕÞ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÖÛËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ×ÂÓ-
ÏÂÙÇÄÕËÍÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË C=CÐÂ
*35 Í¥É .ÏÑÎß71 ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ 512

ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË C=O. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 513 ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Pt/SiO2 Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
(Co7Pt/SiO2 , Cu7Pt/SiO2) ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓËÚÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ (150a). ±ÓÑÏÑ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ ËÎË ÏÇÆßá ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÊÂ
2 Ú ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 4.8 ÆÑ 10 ë 28%).
¬ÓÑÏÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍ,
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË C=O, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÄÇÆÇÐËÇ Cu ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá
ÔÄâÊË C=C (ÔØÇÏÂ 125).

³ØÇÏÂ 125

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Bertero Ô
ÔÑÂÄÕ.514 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÙËÕÓÂÎâ (151) ÒÑÆÂÄËÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓÑÅÇÐÑ-
ÎËÊÂ Ë ÆÇÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÅÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÎËÃÑ ÅÇÓÂÐËÑÎÂ (152), ÎËÃÑ ÙËÕÓÑÐÇÎÎÂÎâ (153) Ë ÙËÕÓÂ-
ÐÇÎÎÑÎÂ (154) (ÔØÇÏÂ 126).

£ ÓÂÃÑÕÇ 515 ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÂ Pt7Co ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÖÕÇÏ äÆÇÍÑÓË-
ÓÑÄÂÐËâã (decoration) ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Pt ÂÕÑÏÂÏË Co Ä ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. ±ÓËÏÇÐââ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pt, ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÃÂÎß-
ÕÑÏ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÓ-

ÏËÐÂÎßÐÑÌ C=O-ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÓËÚÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÂÄËÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË C=C
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËá ÐËÊÍÑÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Pt-ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Pt ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ Co.

±ÓËÚËÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Pt7Co, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
Murillo Ë ÔÑÂÄÕ.516 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÖÍË Ñ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (DFT). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË C=O Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt7Co7Pt(111) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆË-s-C7O-ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (Co) ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÂØ Pt. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄâÊË C=O, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË
C=C ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 517, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÂÎßÂÙÇÕÑÐÂ
(150b) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÐÑ Ë ×ÑÓÏÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ (ÔØÇÏÂ 127). ´ÂÍ, ÐÂËÃÑÎß-
ÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ni
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ 23 ÆÑ
139 Ú71 Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄâÊË C=C, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ.

³ØÇÏÂ 127

£ ÓÂÃÑÕÇ 518 ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓËÚÐÑÅÑ ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ ÐÂ Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÎÑÄÑÏ.³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Sn : Pt ÆÑ 0.8. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË Sn : Pt= (0.2 ë 0.4). ±ÑÊËÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Sn ÐÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÍÑÓËÚÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 519. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ
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ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÅÂÎÎËÇÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ Pt Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ë ÐÂÐÇÔÇÐËâ
(reductive deposition ë precipitation).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË C=O Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÅËÆÓÂÊËÐ
ËÎË NaBH4 , ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,520 ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Rh7Co-
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË C=C Ä ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÍÂÍ
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÇÕÑÐÞ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÄâÊß C=O.

X.1.Â. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍËÐÑÄ

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍËÐÑÄ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË,521 ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÕÓÂÐÔ- Ë ÙËÔ-ÂÎÍÇÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄã Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ. ´ËÒÑÄÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ.522, 523 °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÂÎÍÂÐÞ, Â
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÙËÔ-ÂÎÍÇÐÑÄ ËÊ ÂÎÍËÐÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ Pd7Pb-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ËÐÆÎÂÓÂ. ¦ÅÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÄËÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÙÇÎßá ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÙÇÎÇ-
ÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÂÎÍÇÐÑÄ) ÆÑ ÂÎÍÂÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ ÂÎÍËÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐÞ Ä ÂÎÍÇÐÞ ÄÄËÆÖ ËØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ
ÂÎÍÂÐÑÄ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ËÐÆÎÂÓÂ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÐÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.524

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË C:C âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÎÎ VIII ÅÓÖÒÒÞ (ÑÃÞÚÐÑ Pd).525, 526

¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË àÕÑÏ ËÅÓÂáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ:
ÒÓËÓÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÃËÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ØÑÆÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Zn ËÎË Ag Ä Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÎÍË-
ÐÑÄ ÆÑ ÂÎÍÇÐÑÄ, ØÑÕâ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.527

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë(ËÎË) ÎËÅÂÐÆÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÅËÆÓËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ
b-PdH. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ä

ÑÃÝÇÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÂÎÍÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÂÎÍÇÐ? ÂÎÍÂÐ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÂÎÍÇÐÂ, Â ÐÇ ÇÅÑ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ.528 £ÕÑÓÑÌ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ, à××ÇÍÕ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä äÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐËËã ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Pd ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓÑÚÐÂâ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÂÎÍËÎËÆËÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ àÕË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÐÑÄ ÆÑ ÂÎÍÂÐÑÄ.529

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÉÆÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. °ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË,
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÙÇÕÂÕÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ PdM(OAc)4(OH2)
(M=Zn, Ce, Co, Ni).527, 530 ´ÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÎÍËÐÑÄ ÆÑ
ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ.527

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÂÎÍÇÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 531 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ni3Ge/®³®-41
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ËÊÃÞÕÍÇ àÕËÎÇÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÎÍËÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 532, 533 ÆÎâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ PdGa Ë Pd3Ga7 .

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÏÔâ ÄÞÛÇ PdGa-
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÇ 532, 533 ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ.534 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ËÐÆÎÂÓÂ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÄÎËâÐËÇÏ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ØËÏËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ PdGa, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá
ÅÂÎÎËâ Ë ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ Ë
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ PdM(OAc)4(OH2) (M=Zn, Ce, Co, Ni) ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍ-
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ÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË
ËÊ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ
PdZn<PdCo<PdNi.535 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÙÇÕÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ C:C.

¤ÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 536 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Pd7Cu/SiO2 Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÒÓÑÒÂÓÅËÎÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ. ¯ÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ Pd7Cu ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆË(4-ÕÑÎËÎ)ÍÖÒÓÂÕÂ ÎËÕËâ Ô ÂÙÇÕÂÕÑÏ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÑÔÂÉÆÇÐËá Pd7Cu-ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂ-
ÅÇÎâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Pd7Cu-ÔÒÎÂÄÂ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
Ë EXAFS. £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÙËÔ-ÂÎÍÇÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍËÐÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Pd7Cu/SiO2 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÐÆ-
ÎÂÓÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá
ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍËÐÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ
ÓÂÃÑÕÇ Lin Ô ÔÑÂÄÕ.520 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Rh7Co ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ
ÄÞØÑÆÑÄ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆË×ÇÐËÎàÕËÎÇÐÂ
(ÔØÇÏÂ 128). ±ÓË àÕÑÏ ÅËÆÓËÓÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÅËÆÓÂ-
ÊËÐÅËÆÓÂÕ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÒÓËÏÇÐââ ÑÃÞÚÐÑÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

³ØÇÏÂ 128

¯ÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Rh7Ag-
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 537 ì ÏÇÕÑÆ äÊÂØÄÂÕÂã
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Rh Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ag.
¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË AgNO3 ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Zn Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ Ag Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ äÊÂØÄÂÕã Rh-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ´ÂÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Rh7Ag
ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÙËÔ-ÔÕËÎß-
ÃÇÐÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎÇÐ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Rh ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÎËÛß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ
ÙËÔ-ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ
ÕÓÂÐÔ-ÂÎÍÇÐÑÄ ËÊ ÂÎÍËÐÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Komatsu Ô ÔÑÂÄÕ.538 ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Pd3Bi/SiO2 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ Pd, ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

ÙËÔ-ÔÕËÎßÃÇÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÄÇÓÔËË >90%. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ËÐÆÎÂÓÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ Pd3Bi/SiO2 ÍÂÍ ÅËÆÓËÓÖáÜËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍË ÔÏÇÛËÄÂâ ÇÅÑ Ô ÙÇÑÎËÕÑÏ H-USY, ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞØÑÆÂ ÕÓÂÐÔ-ÔÕËÎßÃÇÐÂ *74%. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
Pd3Bi/SiO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÆÑ ÙËÔ-ÔÕËÎßÃÇÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÐÑÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÙËÔ-ÔÕËÎßÃÇÐ ËÊÑÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÕÓÂÐÔ-ÒÓÑÆÖÍÕ
(ÔØÇÏÂ 129).
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X.1.Ã. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÆÓ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÐÑ-
ÅËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.539, 540 ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ Pd/C, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÑÚËÔÕÍË ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÏÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØÏÂÎÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.
¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 541 ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÃËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Pd7Au/Al2O3 , ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ë ÐÂÐÇÔÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÒËÕÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Au : Pd ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß
ÑÕ 8 ÆÑ 88. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Pd Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
Au : Pd=20 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË 4-ØÎÑÓÂÐËÎËÐÂ ËÊ 4-ØÎÑÓÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ,542 ÚÕÑ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Pd7Au-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßáÄ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 2-ØÎÑÓÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÂÏËÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ Pd7Au-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Pd-ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎË-
ÆÑÐÑÏ (±£±), ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ (PdCl2 Ë HAuCl4)
ÆÑÃÂÄÎâÎË ÒÑ ÍÂÒÎâÏ Í ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÐÑÔËÕÇÎâ
(ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ) Ë ±£±. £ÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËá ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (508C, 3 ÂÕÏ H2).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 543 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
Pt7Ru-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ Pt7Ru ÐÂ SnO2 , ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
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ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 2-ØÎÑÓÐËÕ-
ÓÑÃÇÐÊÑÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Pt7Ru/SnO2 , ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë ËØ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÒÓÂÍÕËÍË. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,544 ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Rh3Ni ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ NO2-ÅÓÖÒÒÞ Ä 4-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ H2

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔØÇÏÂ 130). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕ
155 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá >99% ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
Rh3Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ NO2-ÅÓÖÒÒÞ Ä ÐËÕÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË.
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¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 545. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÔÒÎÂÄ Au7Ag Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au7Ag ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÖÉËÎ ÏÇÕÂÎÎ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ (Metal-Organic
Framework, MOF). ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐËÕÓÑ×ÇÐÑÎÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ NaBH4 Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÂáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Au7Ag-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ, ËÏÇáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ (Ag-âÆÓÑ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
Au, Aushell Agcore), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Au-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Au7Ag ÑÃÎÂÆÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

X.2. ²ÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ

X.2.Â. ¬ÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ³ÖÊÖÍË

´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÂÍÙËË ³ÖÊÖÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÂÓËÎÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÃË×ÇÐËÎÂ (ÔØÇÏÂ 131). ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ Pd (ÍÂÍ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎÂ), ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Pd ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ VI.2). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Pd7M, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÓÇÛÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔ-
ÐâÕß ÆÇÕÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË.
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R1 R2 ¬ÑÐÄÇÓÔËâ, %

Pd Pd ëAu

4-Ph H 0 88
4-Me H 4 100
H 4-F 58 100
2-NH2 H 0 6
H 2-NH2 98 36

£ÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ
³ÖÊÖÍË ÐÂØÑÆâÕ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Pd7Au ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 546 ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Au7Pd, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä SiO2-ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Au : Pd, ÕÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
Au<Pd<PdshellAucore<AuPd3<AuPd<Au3Pd. ªÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÎÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Au7Pd@SiO2 Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Pd ÑÃÎÂÆÂÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ SiO2-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Pd ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÂÅÎÑ-
ÏÇÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÄÞÏÞÄÂÐËâ
(leaching) Pd ËÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ Pd Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÂ AuPd@SiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *51 ppb, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd/C ì ÆÑ 650 ppb.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Pd7Au Ë ÏÑÐÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 547. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÂ F) Ä ÂÓËÎÃÑÓÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ
(ÔÏ. ÔØÇÏÖ 131).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÖ ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ I>Br44Cl, ÒÓË àÕÑÏ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ Pd7Au-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË äËÐÇÓÕÐÞØã ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ Au ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÂÆËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
Pd7Au-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËá ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 548, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ PdshellAucore.
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R1=4-Me, 4-OMe, 4-NH2, 4-Ac, 2-NH2, H; R2=H, F, 4-NH2;

X=Br, I; solv Ð ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß.
µÔÎÑÄËâ: 0.0235 ÏÏÑÎß Pd, 0.25 ÏÍÏÑÎß Au, 1.1 ÏÏÑÎß ÃÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, 3 ÏÏÑÎß K2CO3, 1 ÏÏÑÎß ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ,
EtOH :H2O=2 : 1 (25 ÏÎ), 708C, 24 Ú

V.P.Ananikov et al.
Russ. Chem. Rev. 83 (10) 885 ë 985 (2014) [µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (10) 885 ë 985 (2014)] 939



¬ÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß ÔÕÂÆËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáArPdIIX-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 510. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pd/NiFe2O4 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÐËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÕ NiFe2O4 ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pd. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
Ä ÙÇÎÑÏ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË.549 ë 551 ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 552 ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Pd/C, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Pd7Au/C Ë Pd7Au/SBA-15 (SBA-15 ì ÏÂÓÍÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ).

¬ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 553, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË ³ÖÊÖÍË Ë ÄÎËâÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÄÞÏÞÄÂÐËâ Pd ÐÂ ÑÃÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ PdshellAucore .
®ÇÕÑÆÂÏË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÄÞÏÞÄÂÐËÇ Pd ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÂÓËÎÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Â ÐÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ 3d-ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pd7M
(M=Ni, Co, Fe) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 554 ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pd7Ni ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (*10 ë 15 ÐÏ) Ë ×ÑÓÏÞ. £ÄÇÆÇÐËÇNi Ä ÔÑÔÕÂÄ
Pd-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
Pd-ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ: ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÎ
*90% ÒÓË 808C. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑØÑÆËÎÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ 40%. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÂ Pd7Ni
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ni ÄÒÎÑÕß ÆÑ
Pd50Ni50 , ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÓÂÔØÑÆ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pd7Ni ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßáËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÑ 5 ÓÂÊ
ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÎËÚËÇ Ni Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎâÕß ÚÂÔÕËÙÞÐÂÐÑÔÒÎÂÄÂ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ Pd7Co-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 555 ÅÑÕÑÄËÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ PdshellCocore ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ³ÖÊÖÍË ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÎ 95 ë 100%
ÒÓË 708C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 18 Ú. ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÔÏÇÔË
¥®¶¡7¯2° (4 : 1), ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ H2O ÑÕ 10 ÆÑ 20 ë 40% ÄÞØÑÆ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ô 20 ë 40 ÆÑ 80 ë 90%.

±ÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 556.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÑÐÑ- Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ±£± Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÐÑÔË-
ÕÇÎß Vulcan XC-72TM. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ (²¶¡) ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ Pd(111).
¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ³ÖÊÖÍË ÒÓË
788C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÎË
ÑÃÓÂÊÙÞ Pd7Cu/C, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆ ÆÑÔÕËÅÂÎ 96 ë 97%.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Pd7Cu/C>Pd/C>Pd7Ag/C>Pd7Ni/C. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÙÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß: ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒâÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

X.2.Ã. ¬ÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ³ÑÐÑÅÂÛËÓÞ

¥ÓÖÅÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË C7C, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ³ÑÐÑ-
ÅÂÛËÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄËÐËÎ-
Ë ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ô ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË ÂÎÍËÐÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÓËÎÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÇÐËÐÑÄ.557 ¥ÂÐÐÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËá Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 558 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Pd7Co-ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Pd7Co-ÔÒÎÂÄÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐËÏËÐÑÄÞÇ ÆÇÐ-
ÆÓËÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËá
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (258C) Ë ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
(ÔØÇÏÂ 132).

³ØÇÏÂ 132

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÎË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÑÐÑÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÇÐ, ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Pd, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐËÊÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÕÓÇÃÖÇÕÔâ 18 Ú ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ 85 ë 90%). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
Pd7Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÄÞØÑÆ 90 ë 96% ÆÑÔÕËÅÂÎ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂ 1.5 Ú. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ: Pd7Co/ÅÓÂ×ÇÐ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ Pd7Co-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ: ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÛÇÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÔÐËÉÂÎÔâ ÑÕ 99
(ÒÇÓÄÞÌ ÙËÍÎ) ÆÑ 93% Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Pd7Co-
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

£ÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Pd7Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 559, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚËÎË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Pd7Co-ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËØ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ³ÑÐÑÅÂÛËÓÞ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÓË 808C. £ÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÒÓË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 ë 9 Ú.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÔÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÓÖÅ Ô

R

HX+
Pd7Co

rt, 60 ± 100 ÏËÐ

R
(91 ± 99%)

R=Me, OMe, NO2; X=I, Br, Cl

V.P.Ananikov et al.
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ÆÓÖÅÑÏ. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ äÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑã
à××ÇÍÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 560 ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÃËÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ Pd7Cu Ë ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕ (®®´). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ³¿®, ±¿® Ë ²¶¡. ¬ÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ Pd7Cu ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÍÓÑÔÔ-
ÔÑÚÇÕÂÐËË ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ; ÄÞØÑÆ ÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ
97% ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÒÓË 658³ ÊÂ 3 Ú. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔÏÇÔË ®®´@Pd+®®´@Cu ÄÞØÑÆ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 25%.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß Cu ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÂÙËË
ÂÎÍËÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÒÇÓÇÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË; ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄØÑÆËÎË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔÏÇÔß ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐËÊÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd7Cu/C Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ³ÑÐÑÅÂÛËÓÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÆÑÎÞ, ÂÊÂËÐÆÑÎÞ Ë
ÃÇÐÊÑ×ÖÓÂÐÞ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 561. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Cu ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑÌÐÖá ÓÑÎß:
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍËÔÎÑÕÂ ßáËÔÂ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÙËÍÎËÊÂÙËË (ÔØÇÏÂ 133).

³ØÇÏÂ 133

£ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
Pd7Cu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 562, 563.

X.2.Ä. ²ÇÂÍÙËâ ·ÇÍÂ

´ËÒËÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ·ÇÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÂÓËÎ-
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ Ë ÂÎÍÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ Pd. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄâÊß
C7C Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ HHal Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
(ÔØÇÏÂ 134).

³ØÇÏÂ 134

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Pd0. £ÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Pd0 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ
ÚÇÓÐË Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¡ÐËÑÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ Pd0 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË ÕÂÍËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÍÂÍ ×ÑÔ×ËÐÞ, ÂÏËÐÞ, ÍÂÓÃÇÐÞ,
ÕËÑÎÞ Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ àÕËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔËÐÕÇÊÂ.
ËÅÂÐÆÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËá Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÄÑÊÆÖØÖ, ÕÑÍÔËÚÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÆÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ

ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÔËÐÕÇÊ Ä ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 564 ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ·ÇÍÂ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÃËÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (ÔØÇÏÂ 135). ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pd,
Ag, Pd7Ag, Pd7Ni Ë Pd7Cu ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË äÄÑÆÂ Ä ÏÂÔÎÇã. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ *15 ÐÏ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÂ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¡ Ë
µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ËÑÆÃÇÐÊÑÎÂ ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ (ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ®Ç°¯, 1008C, 18 Ú).
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË: Pd7Cu (4 : 1)>Pd44
Pd7Ni (1 : 1)>Pd7Ag (1 : 1)>Ag. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Pd :Cu=4 : 1 ì ÐÂ ÐÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 91%,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÞØÑÆ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ 74%.

³ØÇÏÂ 135

·ÑÕâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Pd7Cu-ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ, ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÔÕÓÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÖÉÇ
ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
22%, ÐÂ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÄÞØÑÆ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ë 6 ÙËÍÎÑÄ, ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÇÆßÏÑÏ ÙËÍÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Pd7Cu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ Ä ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ (Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ac, CN) Ô ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË
(ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË OMe, CHO, Ac, NH2 , OH, CO2H). £ÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕ 66 ÆÑ 100%, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ
ÓÂÃÑÕÇ Kim Ë ÔÑÂÄÕ.,556 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Pd7M (ÅÆÇ M=Ag, Ni, Cu), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß (Vulcan XC-72TM). ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pd7Cu/C. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÃËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ âÄÎâÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.

X.2.Å. ²ÇÂÍÙËâ µÎßÏÂÐÂ

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐË-
ÆÑÄ (ÓÇÂÍÙËË µÎßÏÂÐÂ) ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 565. °ÃÞÚÐÑ
ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË 100 ë 3608C Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Cu, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÅÂÎÑÅÇÐË-
ÆÑÄ (ÔØÇÏÂ 136).
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³ØÇÏÂ 136

¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 565 ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÐÑÌ
Au7Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ±£±, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÓÇÆÇ
¥®¶¡7H2O (1 : 2) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ar ÒÓË 358C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
12 ë 24 Ú. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¥®¶¡ ÒÓË àÕÑÏ ËÅÓÂÎ
ÓÑÎß ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ. ¡ÄÕÑÓÂÏË
ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃËÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ: ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÂ Au0.5Pd0.5
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ 96%,
ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Au : Pd ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ®ÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËØ
ÔÏÇÔß ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔØÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË 566 Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-
ÔÑÚÇÕÂÐËâ ³ÖÊÖÍË ØÎÑÓÃÇÐÊÑÌÐÑÌ Ë ×ÇÐËÎÃÑÓÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ
Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 565 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË µÎßÏÂÐÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ØÎÑÓ- Ë ÃÓÑÏÒËÓËÆËÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ 2-ØÎÑÓÒËÓ-
ÂÊËÐÂ Ë ØÎÑÓØËÐÑÎËÐÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
Au7Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÓÑÏÂÓÇÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÄÞÏÞÄÂÐËÇ Pd Ä ÓÂÔÕÄÑÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÞÏÞÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÞÏÞ-
ÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Pd ËÅÓÂÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÖá ÓÑÎß Ë
ÕÑÓÏÑÊËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ
³ÖÊÖÍË Ë ·ÇÍÂ.

XI. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ III ëVI, ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÆÃÑÓ ÎËÅÂÐÆÂ. ¥Îâ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ÐÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÕÑÐÍÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (µ®), ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑÜâÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ-
ÑÃÞÚÂÌÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ Ë ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
Ô×ÇÓÞ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÃÑÎß-
ÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ µ® Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

¡ÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÊÖÚÇÐËá µ®
ÒÓËÄÇÎË Í ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÂÎÏÂÊÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ
×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÍÂÓÃËÐÞ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÙËÓÍÖ-
ÎÇÐÞ Ë ÆÓ.) Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÓâÆÖ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ (ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ) ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÖÅÎË, ÔÂÉË, ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕ, ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ, ÄÑÎÑÍÐÂ, ÕÍÂÐË,
ÄÑÌÎÑÍË Ë Õ.Æ.). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä 2010 Å. ¡.¤ÇÌÏ Ë¬.¯ÑÄÑÔÇÎÑÄ
ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÛËÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ËØ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕËÒÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ÓËÔ. 21). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÕÇÍÔÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 568. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËØ
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ, ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÛËÓÑ-
ÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ µ®, Ë, ØÑÕâ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÄÇÎË-
ÚËÐ ËØ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ (ÓËÔ. 22), ÒÑ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕËÒ µ®.

¯ÇÒÑÓËÔÕÞÇ ËÎË ÐËÊÍÑÒÑÓËÔÕÞÇ µ® ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÊÆÇÎËÌ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ
ÆÇÕÂÎÇÌ ËÎË ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÑÓËÔÕÞÇ µ® Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (±µ®) ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ Ë
ÍÂÕÂÎËÊÑÏ.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (µµ¬®),

Ar1 Hal + Hal Ar2
Cu

7CuHal2
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³ÏÇÛÂÐÐÞÇ (ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ)
×ÑÓÏÞ: ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÖÅÎË,
ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ, ÔÂÉË Ë Õ.Æ.
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²ËÔ. 21. KÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ.567
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²ËÔ. 22. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.568

1 ì ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ, 2 ì ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÕ, 3 ì ÒÇÚÐÂâ
ÔÂÉÂ, 4 ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÂÉÂ, 5 ì ÍÂÐÂÎßÐÂâ ÔÂÉÂ, 6 ì ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, 7 ì ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, 8 ì ÆÓÇÄÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎß, 9 ì ÖÅÑÎß ËÊ
ÔÍÑÓÎÖÒÞ ÑÓÇØÑÄ, 10ì ÖÅÑÎß ËÊ ÐÇ×ÕâÐÑÅÑ ÍÑÍÔÂ.
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ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ªÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎâÏË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâáÕÔâ µ® ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ³ËÃÖÐËÕ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ±µ® Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (´¿).

XI.1. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÌ ÐÂÚÂÎËÔß ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ±µ® ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâÔß ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá Ä ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±µ® ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÎËÅÂÐÆÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ,
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ (Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ O2 Ë
H2O2) ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, ÓÇÂÍÙËË
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÚÇÕÂÐËâ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
ÒÑÎË- Ë ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, àÕÇÓË×ËÍÂÙËË Ë
ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËË, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÆÓ.569 ë 573

±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÇÆÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ:
1) ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
2) ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, 3) ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, 4) ÐÂÐÑÕÇÍÔÕÖÓÞ (ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ, 5) àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓÑÃÎÇÏÂÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊÆÂÄÐÂ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.

£ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÐÂ ÖÅÎâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß (ØÑÕâ ÚÂÔÕÑ ÑÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÎË ÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÂ) ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÔË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ; ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞÏË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. ±ÓËÆÂÄÂâ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÏÖ
±µ® ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ô ÎáÃÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ±µ® (Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÒÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ).

°ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ (ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÓ, ÐÂÐÑÕÇÍÔÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑ-ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÕÂÆËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÙÇÎÇÄÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ±µ® ÏÑÅÖÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËá ×ÇÓÏÇÐÕÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ (ÒÇÓÄÞÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎË Ô ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
£ÂÓÃÖÓÅÑÏ (O.Warburg, 1921 ë 1923 ÅÅ.) Ë ©ËÎßÃÇÓÕÂÎÇÏ
(S.Zylbertal, 1931 Å.) ÇÜÇ ÐÂ ÊÂÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇÌ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ).570 £ àÕÑÏ ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß Ë ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ±µ® ÍÂÍ
ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ±µ®, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ×ÑÕÑ- Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÎË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ (ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂÏË), ËÎË
ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÅÓÂ×ÇÐÞ) Ë
ÔËÐÕÇÊÑÏ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.573, 574 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
±µ® ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÂÔÍÓÞÕÞÏË. £ ËÑÐ-ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÚÂÔÕËÙÂ ±µ® ÏÑÉÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ (ÐÂÐÑ-
ÂÐÑÆÂØ Ë ÐÂÐÑÍÂÕÑÆÂØ) ÒÓË ÆÑÎÉÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÆÞÓÍÂÏË) ÚÇÓÇÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ
ÕÇÎÑ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË ì ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÒÑÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÑÆÐÞØ Ë ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ±µ® Ä ËÑÐ-ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ì ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ì Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

±ÇÓÄÞÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ±µ® Ä ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇ-
ÕËâ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ N-×ÑÔ×ÑÐÑÏÇÕËÎËÏËÐÑÆËÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (156) Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ ÆÑ N-×ÑÔ×ÑÐÑÏÇÕËÎÅÎËÙËÐÂ (157) ì ÅÇÓÃËÙËÆÂ,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Monsanto Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÆ ÕÑÓ-
ÅÑÄÑÌ ÏÂÓÍÑÌ äRound-upã (ÔØÇÏÂ 137).571

³ØÇÏÂ 137

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎË Ô
SÖÆ=400 ë 1000 Ï2 . Å71, ÒÓËÚÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ
ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÐÑ'ÄÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË ÖÅÎâ ÒÓË 9008C Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË NH3 , ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÇÏ ÔÎÂÃÑÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ g-ÒËÓÑÐÑÄÞÏ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÖÅÎâ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÑÅÑ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ·ÑÕâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÖÅÎË ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ Ä ÂÍÕËÄÂÙËË O2 .

¥ÓÖÅËÏ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ±µ® Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ×ÑÔÅÇÐÂ (ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ, ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ

(HO)2(O)P N CO2H

HO2C

156

(HO)2(O)P NH2(HO)2(O)P N CO2H
H

157

ÄÑÊÆÖØ, 1508

7H2CO, 7CO2

ÄÑÊÆÖØ, 1508

7H2CO,7CO2
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ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÆÓ.) ËÊ CO Ë Cl2 . ·ÑÕâ àÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÖÉÇ
ÃÑÎÇÇ 130 ÎÇÕ, Ä 2000 Å. ÍÑÏÒÂÐËâ DuPont ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÖá Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ³ËÃÖÐËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.575 ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÍÑÔÑÄÞÏ ÖÅÎÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá, ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ³ËÃÖÐËÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑCCl4 (ÄÔÇÅÑ 50 ppm) Ë Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛËÌ ÔÓÑÍ
ÔÎÖÉÃÞ. ¥ÂÉÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ (808C, 4.83 ÃÂÓ) ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË àÕÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÑÚÇÓÚÇÐ ÍÓÖÅ ÑÃÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ
Í ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ

ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕÂÃÎ. 1). ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ±µ® ÒÖÕÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂÏË (B, N, Si, S, P
Ë ÆÓ.), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÖÅÎâØ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍÂ.576, 577 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÄÇÌÛËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÕÂÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ö ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏËÐÑ- ËÎË
ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÞ). £ ÙÇÎÑÏ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ±µ® ÍÂÍ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË: àÍÑÎÑÅËË (ÑÃÇÊÄÓÇÉËÄÂÐËÇ Ë ÏËÐÇ-
ÓÂÎËÊÂÙËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ËÒËÚÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.

´ËÒ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË µÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ

ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ±µ®a ÒÓËÓÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ¡µ, µ®³, ®µ¯´, ×ËÎÂÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ®ËÍÓÑÒÑÓÞ 0.5 ë 0.7 ÐÏ (ÃÎÑÍËÓÖáÕÔâ
ÂÎÍËÎÂÓÇÐÑÄ (àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÔÕËÓÑÎ) ÖÅÎÇÓÑÆ, ÎÖÍÑÄËÚÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÑÕÎÑÉÇÐËâÏË ÍÑÍÔÂ); ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÞ ÆËÍÇÕÑÐÞ ËÎË ØËÐÑÐ-ÅËÆÓÑØËÐÑÐÐÂâ

ÒÂÓÂ; ÍÓÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÇÕÑÍ

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÕÑÄ ¡µ, ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ËÕÂ ³ÎÂÃÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ (×ÇÐÑÎßÐÞÇ)
Ä ÍÇÕÑÐÞ ËÎË ÂÎßÆÇÅËÆÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎÑÄ ÆÑ °ÍÔËÆ ÅÓÂ×ËÕÂ ¬ËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÅÓÖÒÒÞ
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÃÇÐÊËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÆÑ ®µ¯´ p-¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÍ ÆÑÐÑÓ ë
ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ O2+HNO3 ÂÍÙÇÒÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÇÕÑÐÑÄ ¡µ ·ËÐÑÐ-ÅËÆÓÑØËÐÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ
(Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ) ÆÑ ÆËÍËÔÎÑÕ

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ×ÇÐÑÎ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ H2O2 °µ ³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÆËÍÇÕÑÐÞ

±ÑÎÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ¡µ p-¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÍ ÆÑÐÑÓ ë
H2O2 , O3 ËÎË O2 ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, O- Ë N-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä H2O (ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËâ) ÜËÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ

¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÕÑÄ ¡µ ßáËÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ Ë ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ

¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒÂÐÂ ¡µ °ÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ

¤ËÆÓÑÆÇØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ¥ÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÊÑÕÑÏ ±µ® N-³ÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ ¡µ ·ËÐÑÐ-ÅËÆÓÑØËÐÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ
ÔÖÎß×ËÆÂÏË ËÎË àÕËÎÃÇÐÊÑÎÑÏ

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ ¥ÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÊÑÕÑÏ ±µ® ·ËÐÑÎËÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÉË

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÑ ¬ÐÈÄÇÐÂÅÇÎá, ¡µ ËÊ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, N-³ÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
ÂÎßÆÑÎßÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ N-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ (ÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ)

¤ËÆÓÂÕÂÙËâ ÂÎÍËÐÑÄ °ÍÔËÆ ÅÓÂ×ËÕÂ ¬ËÔÎÑÕÐÞÇ

¡ÎÍÑÅÑÎËÊ Ë ÂÏËÐÑÎËÊ àÒÑÍÔËÆÑÄ, ³ÖÎß×ÑÖÅÑÎß ³ËÎßÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÅËÆÓÑÎËÊ à×ËÓÑÄ, ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, (ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÞ)
ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ=N7H,
ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ PhC(CH3)=CH2

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÔÒËÓÕÑÄ, °µ, ÔÖÎß×ÑÖÅÑÎß ³ËÎßÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËâ, àÕÇÓË×ËÍÂÙËâ (ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÞ)

a ¡µìÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ËÎËÜÇÎÑÚÐÑÌ), °µìÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎß (ÍËÔÎÑÕÐÞÌ), µ®³ìÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÔËÕÑ, ®µ¯´ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
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ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ Ë ÔÕÑÍÂØ), ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË
(ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃËÑÕÑÒÎËÄ ËÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ ÒÇÓÇàÕÇÓË×Ë-
ÍÂÙËÇÌ), äÊÇÎÇÐÑÌ ØËÏËËã (ÅËÆÓÑÎËÊ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
Ä ÙÇÐÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÞÓßÇ), ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ØËÏËË (ÔËÐÕÇÊ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ), ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÔÕÂÆËÌ Ä
ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ì äone-potã-ÔËÐÕÇÊ).

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá ÔÖÎß×ÑÖÅÎÇÌ (C-SO3H) (ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÌ ËÎË ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÕËÒÂ ¯Â×ËÑÐ.578

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÎß×ÑÖÅÎÇÌ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÔÒËÓÑÑÍÔËÐÆÑÎÑÄ ì ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂÎÍÂ-
ÎÑËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ì ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÒÑ ¬ÐÈÄÇÐÂÅÇÎá ËÊÂÕËÐÂ, ÏÂÎÑÐÑÐËÕÓËÎÂ Ë
1,3-ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ 80 ë 94% (ÔØÇÏÂ 138).579
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¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆËÅËÆÓÑÒËÓË-
ÏËÆËÐ-2(1H)-ÑÐÂ (ËÎË -ÕËÑÐÂ) ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÒÑ ¢ËÆÉËÐÇÎÎË
à×ËÓÑÄ b-ÍÇÕÑÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÏÑÚÇÄËÐÞ
(ËÎË ÕËÑÏÑÚÇÄËÐÞ) (ÔØÇÏÂ 139).580 ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ 5 ë 6 ÙËÍÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË.
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³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓâÏÑÌ ³£¹-ÐÂÅÓÇÄ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
N-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ g-ÎÂÍÕÂÏÑÄ Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ
ÖÅÎÇ Norit RX-1.5 Extra, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÑÐÂÏË ÙÇÊËâ, 0.08 ÏÂÔ.%), ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ (2450 ®¤Ù, 600 £Õ,
5 ÏËÐ) ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓË 1158C ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í 70%-ÐÑÌ

ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË 100%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂÔß ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÕÑÎßÍÑ 50% ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË 100%
(ÔØÇÏÂ 140).
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´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞÆÂáÕ ÐÑÄÞÇ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ì
×ÇÓÏÇÐÕÂÏ.

XI.2. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë
ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ ËØ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË VIII ÅÓÖÒÒÞ ËÎË ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ ±µ® (M/C), Â Ä ÕÂÃÎ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pd/³ËÃÖÐËÕ.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C=C Ë C:C, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ
C7C Ë ÓÇÂÍÙËâÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ.

XI.2.Â. ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ®/³

£ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÕËÒÂ M/C, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5 ÏÂÔ.%. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá Ë ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑ ÊÇÓÐÖ ±µ®. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ 569, 581.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ´ÂÍ, ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÅÎÑÃÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 2 ÆÑ
200 ÐÏ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÎË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÎâ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ËØ Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÃÑÎßÛÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÑÜÂÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ (ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) 582, 583 ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐ-
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ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂÐÑÅÎÑÃÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ, ÕÂÍ Ë ÏÇÔÕÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÐÑÄÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ µ®
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÆÇÅÂÎÑÅÇÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÎËØÎÑÓÄËÐËÎÇÐÑÄ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕÂÎÎ7ÖÅÎÇÓÑÆ.584

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÂÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

Pt/C-¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Pt âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ
(´¿±±¿) ì ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pt/C Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 40 ë 80 ÏÂÔ.%.585 ë 590

¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÔËÐÕÇÊÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pt/C ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë(ËÎË)
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÕËÐÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÂÍÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÕËÒÂ M/C.

²ÇÂÍÙËË ®ÇÕÂÎÎÞ

Pd Pt Ni Ru Rh Os

±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË + + + + + +

²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÇÅËÆÓÑÙËÍÎËÊÂÙËâ Ë ÆÇÅËÆÓÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ + + + + + +
±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÄâÊâÏ C=C Ë C:C Ä ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ + + + + + +
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË C=C Ä ÙËÍÎÇ ËÎË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ + + + + +
±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÄâÊË C=O + + + + +
±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÄâÊâÏ C=N, C:N + + + +
¥ÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ C7C, C7O + + + +
¥ÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ C7N, C=N, C:N, N:N + +
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ HHal (Hal=Cl, Br, I) + +
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒÞ NOH, NO, NO2 , Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ H2O + + + + +
£ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ +
£ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ + + + +

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË (ÂÏÏËÂÍ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, ÅËÆÓÂÊËÐ, + + +
ÃÑÓÅËÆÓËÆ ÐÂÕÓËâ, ÏÇÕÂÐÑÎ Ë ÆÓ.)

²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ CO (ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÇÂÍÙËâ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ) + +

²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) + + + + +

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÔÞÓßâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÂÔÇÎ + + +
¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÐË×ÑÎË +
¤ËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊ ÕâÉÇÎÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ +
¡ÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ ÃÇÐÊËÐÂ +
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ (ÎËÅÐËÐÂ) +

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ + + + +

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÆËàÕËÎÂÎÎËÎÔËÎÂÐÂ, ÕÓËÂÎÎËÎÔËÎÂÐÂ Ë ÆÓ. +
ÆË(ÔËÎËÎ)- ËÎË ÆË(ÄËÐËÎÔËÎËÎ)ÂÓËÎÇÐÑÄ +
àÕËÎÇÐÂ +

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) + + + +

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ Pd-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ³ËÃÖÐËÕ.

´ËÒ ÍÂÕÂ- ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÎËÊÂÕÑÓÂ

±ÑÓÑÛ- ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÍÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ

(ØËÏËÍÑ-×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÔÓÇÆÔÕÄ
ÊÂÜËÕÞ ÓÂÔÕÇÐËÌ)
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏÂ
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÏÂÓÅÂÓËÐÑÄ
¡ÙÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÇ ÅÎËÍÑÎÇÌ
°ÍËÔÎÇÐËÇ ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÂÐÑ-
ÆÂØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ´¿; àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ

¤ÓÂÐÖÎË- °ÚËÔÕÍÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (àÕËÎÇÐÂ, ÒÓÑÒËÎÇÐÂ,
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÖÕÇÐÑÄ) ÑÕ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ

¡ÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÔËÎËÆËÐÂ ËÊ ÍÔËÎÇÐÑÎÂ
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÐË×ÑÎË
°ÚËÔÕÍÂ ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
¥ÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ
¤ËÆÓÑÆÇÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
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H2PtCl6 ,590 Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÙÇÐÕÓÑÄ ×ËÍÔÂÙËË ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ±µ®.589

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÑÚÇÐß
ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ®ËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 23,a. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,587

ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ì
40% Pt/Vulcan XC 72RëHispec 4000 (Johnson Matthey),
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ 40% Pt/³ËÃÖ-
ÐËÕ 1562 ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÅÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Pt, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ³ËÃÖÐËÕ.

®ÇÕÑÆÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 0.5% Pt/ÅÓÂ×ËÕ (2 Ï2 . Å71) Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ NO Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 23,b), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Pt ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ Ä àÕËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÃÎËÊÍË.

XI.2.Ã. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÖÅÎÇÓÑÆ

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ
C7C. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ ÓÇÂÍÙËË
ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ C7C Ë
C7X (ÅÆÇ X ì ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ) Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

²ÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Pd0 (ÔØÇÏÂ 141).

³ØÇÏÂ 141

®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÚÇÕÞÓÇØÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÙËÍÎÑÏ (ÔØÇÏÂ 142),591 Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ R0X (X=Hal) Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ Pd0 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÅÓÖÒÒÞ R Ô ÏÇÕÂÎÎÂ M ÐÂ Pd. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÐÖÎßÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÄÇÆÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß, ÎËÃÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂ in situ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ R7R0 c ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Pd0.

³ØÇÏÂ 142

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÎÎÂÆËâ: Pd(PPh3)4 ,
Pd(PPh3)2Cl2 , Pd2(dba)3 Ë ÆÓ. ªÊ-ÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÒÑÕÓÇÃÐÑ-
ÔÕË Ä ÙÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.592 ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
ÒÑÒÞÕÍË ÊÂÍÓÇÒËÕß ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂØ,
ÅÇÎâØ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎâØ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÆÓ. 591, 592 °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

XI.2.Ä. ²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ M/C, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÂ ÐÇÄÞÔÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ
(Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË) ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ

R0X+RM

R0 =Ar, All, Bn, CH=CH2; M=Mg (ÓÇÂÍÙËâ ¬ÖÏÂÆÞ),
Sn (ÓÇÂÍÙËâ ³ÕËÎÎÇ), Zn (ÓÇÂÍÙËâ ¯ÇÅËÛË), B (ÓÇÂÍÙËâ ³ÖÊÖÍË)

[Pd]
R0 R+MX

L2Pd0

R Pd L

R0

L

R Pd R0
L

L

L Pd L

R0

X

L Pd X

R0

L

L

RM

R R0

Pd0 ËÎË PdII ÍÂÍ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

R0X

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

£ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ

´ÓÂÐÔÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËÇ

Pd (ÏÇÕÂÎÎ)
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

a

b

20 ÐÏ

100 ÐÏ

²ËÔ. 23. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ 40% Pt/³ËÃÖÐËÕ 1562
(SÖÆ=590 Ï2 . Å71) (a), 0.5% Pt/ÅÓÂ×ËÕ (SÖÆ=2 Ï2 . Å71) (b) (ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÄ).
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ÊÂÜËÕÖ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.592, 593 ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ ÑÕ ÄÓÇÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (×ÇÐÑÎÑÄ, ØÎÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë Õ.Æ.) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÔÑÎÇÌ. ²ÂÔÕÇÕ
ÆÑÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏAu/C.594, 595

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞO, N
Ë Si: ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÏËÐÑÄ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÎÂÐÑÄ,
ÔÒËÓÕÑÄ, ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë Õ.Æ.

ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ M/C Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÂØÂÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd7Bi/C
ÅÎáÍÑÊÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÍËÔÎËÕß ÄÑÊÆÖØÑÏ ÆÑ ÅÎáÍÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ô
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 99.8% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË 96.6%.596 £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÕ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ Au/C.597 £ àÕÑÌ
Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ Au-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Au Ë Pt, Pd ËÎË Rh.595

³ ÙÇÎßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÑÏÑÅÂáÜËØ ÊÂÜËÕËÕß
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÍÑÕÑÍÔËÍÂÐÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ËÊÖÚÂáÕÔâ Fe- Ë Ru-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ
³ËÃÖÐËÕ.598

XI.2.Å. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
C=C Ë C:C

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄM/C ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÕÂÆËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C=C Ë C:C.592, 593 ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¯ËÉÇ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Pd/CËÃÖÐËÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Pt/C Ë Pd/C Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÜÇÄÑÅÑ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÊÂÏÇÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ (ÔÂÎÑÏÂÔÑÄ) ÕÑÍÔËÚÐÞÏ ÐËÍÇÎÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ²ÂÔÕËÕÇÎßÐÞÇ
ÏÂÔÎÂ ÐÂ 95 ë 97% ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÓËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ
(´¨¬), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ >2 ÐÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÂÍÓÑ- ËÎË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË±µ®ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ ³ËÃÖÐËÕ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ M/C ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ·ÑÓËÖÕË ë±ÑÎâÐË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÕÓÇÏ
ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ: ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
(ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ) Ë ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕ (ÏËÅÓÂÙËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÆÑÎß ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÙÇÒË ÏÑÎÇÍÖÎÞ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ´¨¬
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ Ä

ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÝ-
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÐÂ ÐËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏËÓÑÄÞÏ
ÕÇÐÆÇÐÙËâÏ,599 ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒËÜÇÄÞÇ ÔÂÎÑ-
ÏÂÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓÂÐÔ-
ËÊÑÏÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ C7C (ÓËÔ. 24; ÑÃÎÂÔÕß, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÔÇÎ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÙËË ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÎËÃÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÇÎ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ M/C Ô ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Pt/C Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 40 ë 60 ÏÂÔ.%.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÒÖÕÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÖÔÒÇÐÊËá ÐÂÐÑÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÒÖÕÇÏ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÆÇÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÎËØÎÑÓÄËÐËÎÇÐÑÄ Ô ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞÇ ÏÑÐÑ- Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÓÖÕÇÐËâ
ÒÓÑÛÎË ÖÔÒÇÛÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÞÕÐÑ-ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞÇ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÚËÔÕÍË ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓâÆÂ ÐËÕÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÅÇÓÃËÙËÆÑÄ Ë ÂÐÇÔÕÇÕËÍÑÄ, Ä ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ Ë ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÏ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ ÆÎâ ÒËÜÇÄÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÙÇÎÇÌ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ËÎË NO ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏÂ Ë ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÂÐË×ÑÎË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÎÂÔÕÏÂÔÔ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÖÆÂÔÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ë ÔÞÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Í äone-potã-ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâÏ.
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²ËÔ. 24. ®ËÓÑÄÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÔÇÎ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).599

1ìNi, 2ì Pd, 3ì Pt (1-Ç ÒÑÍÑÎÇÐËÇ), 4ì Pt (2-Ç ÒÑÍÑÎÇÐËÇ).
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XII. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÕÑÐÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÙÇÐÑÌ >10 ÆÑÎÎ. ³º¡ ÊÂ 1 ÍÅ Ë
ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ <10 000 Õ Ä ÅÑÆ.600 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ØËÏËá, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÖá ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÇ ÔËÐÕÇÊÞ, ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ (KMnO4 , K2Cr2O7

Ë Õ.Æ.). ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ äÊÇÎÇÐÑÌ ØËÏËËã Ë ÊÂÍÑ-
ÐÑÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë àÍÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ ÐÂ
ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÓâÆÂ ÔÕÓÂÐ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ (ÍËÔÎÑÓÑÆ,
ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ (ÄÑÆÑÓÑÆ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÔÑÍÓÂ-
ÕËÕß ÚËÔÎÑ ÔÕÂÆËÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÇÚÂÕË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÏÒÂÐËâÏË Ë ÑÅÓÑÏÐÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ.

XII.1. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ

°ÆÐËÏ ËÊ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÎÖÉËÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÙÇÑÎËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÂ TS-1
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÐÑÎÂ, àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ÂÏÏÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÂ (Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË NH3) ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.600 ë 603 ²ÂÃÑÕÞ ÃÞÎË
ÐÂÚÂÕÞ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Eni Ô ÙÇÎßá ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÍËÔÎÇÐËâ×ÇÐÑÎÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔß ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ
Ë ÒËÓÑÍÂÕÇØËÐÂ (ÔØÇÏÂ 143), ÒÓÑÄÑÆËÄÛÇÅÑÔâ ÆÑ àÕÑÅÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÏÇÔË ÔÑÎÇÌ ÉÇÎÇÊÂ(II) Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ(II) Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÑÎ
Ë ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒËÓÑÍÂÕÇØËÐ : ÅËÆÓÑØËÐÑÐ
(2 ë 2.3).
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÓËÐËÐÅÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÃÞÎ ÄÞâÄÎÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÓÑâÄËÄÛËÌ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÐÑÎÂ ÒÇÓ-

ÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂì ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕ TS-1 (xTiO2
. (17x)SiO2,

0.0001< x<0.04). £ÐÇÆÓÇÐËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÇÅÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ,
ÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÖÔÎÑÄËÌ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÊÂÒÖ-
ÜÇÐ Ä 1986 Å. ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËË EniChem Synthesis (²ÂÄÇÐÐÂ,
ªÕÂÎËâ); Ä 2010 Å. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÕÂÎÂ ÍÑÏÒÂ-
ÐËâ Camlin Fine Chemicals (ªÐÆËâ). ±ÓÑÙÇÔÔ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐËÎÔâ
Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ: ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÏÇÔË ÂÙÇÕÑÐÂ,
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÑÆÞ, ÒÓË 80 ë 1008C, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ H2O2 : ×ÇÐÑÎ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.2 ë 0.3. ±ÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ×ÇÐÑÎÂ 20 ë 30% ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ×ÇÐÑÎÖ ÓÂÄÐÂ 90 ë 95%, ÒÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂì
80 ë 90%, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÐÑÎÂ
ÒËÓÑÍÂÕÇØËÐ : ÅËÆÓÑØËÐÑÐ ì 1.1 ë 1.2. ¤ÑÆÑÄÂâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä
ÅËÆÓÑØËÐÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *55 000 Õ, Ä ÒËÓÑÍÂÕÇØËÐÇ ì
*35 000 Õ.

±ÓÑÙÇÔÔ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ Ä 2001 Å. ÐÂ ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2000 Õ Ä ÅÑÆ ÐÂ ÊÂÄÑÆÇ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÅÓÖÒÒÇ
ÍÑÏÒÂÐËÌ Eni (¶ÇÓÓÂÓÂ, ªÕÂÎËâ). £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ÊÂÄÑÆ ÃÞÎ
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Dow Chemical, ÍÑÕÑÓÂâ Ä 2002 Å.
ÔÑÊÆÂÎÂ Ô ×ËÓÏÑÌ BASF ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇÏ BASF/Dow HPPO (Hydrogen Peroxide for Propylene
Oxide), ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÒÓÑÒËÎÇÐÑÍÔËÆ (±°) ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ TS-1. ±ÇÓÄÑÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÓÑÒËÎÇÐÑÍÔËÆÂ ÒÑ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 300 000 Õ Ä ÅÑÆ ÔÕÂÓÕÑÄÂÎÑ Ä 2008 Å.
(¡ÐÕÄÇÓÒÇÐ, ¢ÇÎßÅËâ). £ ÑÍÕâÃÓÇ 2011 Å. ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
BASF/Dow HPPO ÐÂÚÂÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÓÑÒËÎÇÐÑÍÔËÆÂ ÐÂ
ÊÂÄÑÆÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá 390 000 Õ Ä ÅÑÆ (®ÂÒÕÂÒÖÕ, ´ÂËÎÂÐÆ).
¶ËÓÏÂÏË Evonic Ë Unde Gmbh ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÑÍÔËÆÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÀÉÐÑÌ ¬ÑÓÇË
(µÎßÔÂÐ), ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 000 Õ Ä ÅÑÆ ÊÂÒÖÜÇÐÑ
Ä ËáÎÇ 2008 Å.604

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓÑÒËÎÇÐÑÍÔËÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 4.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ HPPO, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÞ (ÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆ àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ ËÎË ÔÕËÓÑÎÂ), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ.602 ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä 2009 Å. ÕÑÎßÍÑ *8% ÒÓÑÒËÎÇÐÑÍÔËÆÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÓÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ ÐÇÍÂ-
ÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ØÎÑÓÅËÆÓËÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ.600

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÂÏÏÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐËâ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÂ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÂÏËÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕËÕÂÐÑÔË-
ÎËÍÂÕÂ TS-1 ÎÇÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÊÆÂÐËâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏÂ, ÔÎÖÉÂÜÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂÌÎÑÐÂ-6. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏÂ ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
ÔÎÖÉËÕ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÅËÓÖÇÕ
Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0 ë 1008C. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ-
ÑÍÔËÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÂÒÓÑ-
ÎÂÍÕÂÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ¢ÇÍÏÂÐÂ (ÔØÇÏÂ 144).
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÑÍÔËÏÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ì ÔÖÎß×ÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ (*4.4 ÍÅ ÐÂ 1 ÍÅ ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏÂ);

OH OH

OH

+

OH

OH
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ÔËÐÕÇÊ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÞÃÓÑÔÂÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÔÇÓÞ.
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²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÂ Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ Ë ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ TS-1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÂÏÏÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ in situ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ TS-1.603 ²ÇÂÍÙËâ Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÑÍÔËÏÖ Ë ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÏÏÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÇÃÇ-
ÆÇÄÞÏ Ë ¬ÂÊÂÓÐÑÄÔÍËÏ 605 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 12 000 Õ Ä ÅÑÆ Ä 1994 Å. ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËË Porto
Marghera (£ÇÐÇÙËâ, ªÕÂÎËâ). ²ÇÂÍÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÒÓÑ-
ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÎÂÓÓË-ÓÇÂÍÕÑÓÇ) ÐÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ TS-1; ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ,
ÂÏÏËÂÍ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÆÂÄÂÎË Ä ÓÇÂÍÕÑÓ Ä ÏÑÎßÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1.0 : 2.0 : 1.1, ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 80 ë 908C,
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÏÇÔß ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ÄÑÆÞ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá (ÍÑÐÄÇÓÔËâ >99.9%) Ä
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÑÍÔËÏ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá>98%.

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ËÓÏÑÌ Sumimoto ÃÞÎ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÇÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍË ¢ÇÍÏÂÐÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÑÍÔËÏÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 300 ë 4008C Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÍËÒâÜÇÏ ÔÎÑÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÙÇÑÎËÕÂ MFI). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË

ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß 95%-ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏÂ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÑÍÔËÏÂ.

¶ËÓÏÑÌ Sumimoto ÃÞÎÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÂ ÎËÙÇÐÊËâ ÐÂ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ, Ë Ä 2003 Å. ÃÞÎ ÊÂÒÖ-
ÜÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏÂ ÐÂ ÊÂÄÑÆÇ Niihama
(¿ÐËÏ, ÁÒÑÐËâ) ÏÑÜÐÑÔÕßá 65 000 Õ Ä ÅÑÆ, ÑÃÇ ÔÕÂÆËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ (ÂÏÏÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÂ Ë ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ
¢ÇÍÏÂÐÂ) ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.
³ÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÅÑÆÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÂÒÓÑ-
ÎÂÍÕÂÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *4 ÏÎÐ Õ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÊÂ 2010 Å.), ÄÍÎÂÆ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ <2%.

£ ÒÂÕÇÐÕÐÑÌ Ë ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ ÂÏÏÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÇÕÑÐÑÄ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ.
´ÂÍ, ÑÒËÔÂÐÑ ÂÏÏÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐËÇ Ò-ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ
(ÔØÇÏÂ 145), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÍÔËÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ N-(4-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÂÙÇÕÂÏËÆÂ (ÒÂÓÂÙÇ-
ÕÂÏÑÎÂ).606, 607

³ØÇÏÂ 145

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 50%. °ÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÖÓÑ-
ÎÂÍÕÂÏÂ ì ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂÌÎÑÐÂ-12.608, 609

³ÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

XII.2. KÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

°ÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ Pd-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ë ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä
ÍÓÖÅ ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
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´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓÑÒËÎÇÐÑÍÔËÆÂ.602

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ¬ÂÕÂÎËÊÂ- ²ÇÂÅÇÐÕÞ ±ÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ a £ÞØÑÆ ±°, % ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕØÑ-
ÕÑÓ (ÔÏ.b) ÆÑÄ, Õ ÐÂ 1 Õ ±°

·ÎÑÓÅËÆÓËÐÐÞÌ °ÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ca(OH)2, Cl2 ²ÂÔÕÄÑÓ CaCl2 ËÎË NaCl 89 2
ÏÇÕÑÆ ËÎË NaOH, Cl2

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ti/SiO2 ¤ËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ ³ÕËÓÑÎ 590 2.5
±° Ë ÔÕËÓÑÎÂ àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ

¬ÖÏÑÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ³ËÎËÍÂÕ Ti ¤ËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ £ÑÆÂ 590 7
ÍÖÏÑÎÂ

±ÇÓÑÍÔËÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ TS-1 H2O2 £ÑÆÂ 590 7

a ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ (ÆÎâ ÄÑÆÞ Ë ÔÑÎâÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ); b ÄÞØÑÆ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑ ÓÇÂÅÇÐÕÖ.
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ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ,600 ÑÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎâÏË ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÑÔÕÂáÕÔâ ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÃÑÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÂÆËâ Ä 10-ÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÂ ÑÔÇÎßÕÂÏËÄËÓÂ (ÒÓÑÕËÄÑÄËÓÖÔÐÞÌ ÒÓÇÒÂÓÂÕ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÕËÄ ÄËÓÖÔÂ ÒÕËÚßÇÅÑ ÅÓËÒÒÂ H5N1) ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÒÖÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÊËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÑ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd/³ËÃÖÐËÕ
(5% Pd/C) Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÂ
(ÔØÇÏÂ 146). ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 63%, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.610

³ØÇÏÂ 146

¯ÂÎÑÍÔÑÐ, ÐÂÎÕÓÇÍÔÑÐ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕÂ-
ÅÑÐËÔÕÂÏË ÑÒËÑËÆÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÞ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÐÂÓÍÑÏÂÐËË Ë ÂÎÍÑÅÑÎËÊÏÂ. ±ÂÎÎÂÆËÌ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÖÅÑÎß, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂÎÑÍÔÑÐ Ë
ÐÂÎÕÓÇÍÔÑÐ, Ë ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂÎÕÓÇÍÔÑÐÂ
(ÔØÇÏÂ 147).611

³ØÇÏÂ 147

£ ÛÇÔÕËÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ àÔÕÇÕÓÑÎÂ ì ÅÑÓÏÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ì ÆÎâ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÇÐÊËÎßÐÖá Ë ÂÙÇÕËÎßÐÖá ÊÂÜËÕÖ. ©ÂÜËÕÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÐËÏÂáÕ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÔËÐÕÇÊÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕ °-ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ Ä
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÎâáÕ ÂÙÇÕËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ (ÔØÇÏÂ 148).612

³ØÇÏÂ 148

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 2,4,6,8,10,12-ÅÇÍÔÂÐËÕÓÑ-
2,4,6,8,10,12-ÅÇÍÔÂÂÊÂËÊÑÄáÓÙËÕÂÐÂ (¤¡£, GAW, HNIW,
CL-20). ¿ÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÑÜÐÑÇ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÔÏÇÔÇÄÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÍÇÕ-
ÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.613, 614 ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¤¡£
âÄÎâÇÕÔâ Pd-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔØÇÏÂ 149).615¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ËÔØÑÆ-
ÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÒÓË ÐËÕÓÑÎËÊÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, âÄÎâáÕÔâ
2,6,8,12-ÕÇÕÓÂÂÙÇÕËÎ-4,10-ÆË×ÑÓÏËÎ-2,4,6,8,10,12-ÅÇÍÔÂÂÊÂ-
ËÊÑÄáÓÙËÕÂÐ (´¡¥¶), Ë 2,6,8,12-ÕÇÕÓÂÂÙÇÕËÎ-2,4,6,8,10,12-
ÅÇÍÔÂÂÊÂËÊÑÄáÓÙËÕÂÐ (´¡).

³ØÇÏÂ 149

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÃÇÐ-
ÊËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 5 ë 10%
ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂ ÖÅÎÇ, ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎ.
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¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËâØ
ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË àÕËØ ÔÕÂÆËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ. ªÊ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÞÆÇÎâáÕ
ÒÂÎÎÂÆËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÑÕÑÄâÕ ÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ. ³ÕÑË-
ÏÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
35 ë 40% ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕË ¤¡£. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÑËÔÍÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ¤¡£ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.
´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÕ 5 ÆÑ 100 Õ Ä ÅÑÆ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÇÃÇÐ-
ÊËÎËÓÑÄÂÐËâ 2,4,6,8,10,12-ÅÇÍÔÂÃÇÐÊËÎ-2,4,6,8,10,12-ÅÇÍÔÂ-
ÂÊÂËÊÑÄáÓÙËÕÂÐÂ (¤¢) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÒÂÕÇÐÕÂ 616. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ×ËÓÏÞ Degussa Ä ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ ¤¢
(ÔØÇÏÂ 150) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 149,
¤¢?´¡¥¢?´¡¥¶). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÞØÑÆ 2,6,8,12-ÕÇÕÓÂÂÙÇÕËÎ-4,10-ÆËÃÇÐ-
ÊËÎ-2,4,6,8,10,12-ÅÇÍÔÂÂÊÂËÊÑÄáÓÙËÕÂÐÂ (´¡¥¢) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

£ ÒÂÕÇÐÕÂØ 617, 618 ÑÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ´¡ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ ÆÑ 10% (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 150). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
10 ÙËÍÎÑÄ ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞØÑÆ ´¡ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 80%. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÃÞÎ ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ¤¡£.617 °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆË×ÑÓÏËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ (¥¶´¡), ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ¤¡£.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 619, 620 ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÂÆËâ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ ë×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËâ
(¤¢?´¡¥¢?´¡¥¶). ¢ÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË Ä
ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß Pd ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÎâ

ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Pd/C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÒÑÓÂØ ÐÑÔËÕÇÎâ
ÒÑÃÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Pd/C
âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÂ.621 ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ), ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ.

£ ÒÂÕÇÐÕÇ 622 ÑÒËÔÂÐ ÓâÆ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ËØ
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ (¤¢?´¡¥¢?´¡¥¶). °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÅËÆÓÑÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÓÇÙËÍÎÂ) ÐÂ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 5, ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ ÙÇÎÇÄÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÖ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÆÇÊÂÍ-
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´ÂÃÎËÙÂ 5. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÕÇÕÓÂÂÙÇÕËÎÆË×ÑÓÏËÎÅÇÍÔÂÂÊÂËÊÑÄáÓÙËÕÂÐÂ.622

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ £ÞØÑÆ ´¡¥¶, %
(ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, %) ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑ- 1-Ì ÓÇÙËÍÎ 2-Ì ÓÇÙËÍÎ

ÕÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ

Pd/C (6) 69 0 0
Pd/C (10) 75 0 0
Pd : Ir/C (6 : 3) 76 70 59
Pd : Pt/C (6 : 3) 72 73 0
Pd : Pt : Ir/C (6 : 1.5 : 1.5) 60 51 22
Pd : Ir/C (4 : 3) 0 0 0
Pd : Ir/C (6 : 1) 73 0 0
Pd : Ir/C (6 : 4) 72 67 55
Pd/C (6)+ Ir/C (3) 69 0 0
Pd : Ir/¬£µ (6 : 3) a 70 66 50

a ¬£µì ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ.

V.P.Ananikov et al.
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ÕËÄÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ ´¡¥¶ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 Å
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËÏ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÖ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÔØÇÏÂ 151).623 ë 625

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 25, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ (¤¢?´¡¥¢) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÂÎÎÂÆËâ 5.6 ë 5.9%.

£ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÍÂÚÇÔÕÄÖ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ô ÒÑÄÕÑÓÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ´¡¥¶ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÐÂ 14-Ï ÙËÍÎÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË 10 ÙËÍÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÇÂÍÙËá ÔÇÏß
ÓÂÊ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ´¡¥¶ 84 ë 85% (ÓËÔ. 26). ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
ÔÕÂÆËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ´¡¥¢ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä

ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÏÇÔË ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ Ë ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕ.626

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ. µÍÓÖÒÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ
ÍÂÍ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÙËÍÎÂ Í ÙËÍÎÖ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ äÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑã
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËÌ ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ
àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÓËÔ. 27). µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ ¤¢ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
ÒÂÎÎÂÆËâ 2.3 ë 2.5 ÐÏ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ >4 ÐÏ. ¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ 4 ë 6 ÐÏ, ÒÑÕÇÓâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 10 ë 11 ÐÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎáÚÇÄÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ÆÇÃÇÐÊËÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ¤¢ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ: Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ (¤¢?´¡¥¢) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ (´¡¥¢?´¡¥¶)ì ÆÓÖÅÑÌ (ÔÄÇÉÇ-
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÎËÃÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË). ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ ¤¢ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞÏ ÒÑÄÕÑÓÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 28).625

¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÃÇÐÊËÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇ-
ÓÇÐÂ Ä ÑÒÞÕÐÑ-ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÓÇÆÐËÌ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ 1 Ë 2 ÔÑÔÕÂÄËÎ 80 Ë 84% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (´¡¥¶) Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 Å ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ
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²ËÔ. 25. £ÞØÑÆ ´¡¥¢ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Pd/C.623, 625

1 ì ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË PËÊÃ=2 ë 5 ÍÅ . ÔÏ72 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú,
2 ì ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË PËÊÃ=0.05 ÍÅ . ÔÏ72 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 18 Ú.
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²ËÔ. 27. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd/C.623, 625

1ì¤¢?´¡¥¢, 2ì´¡¥¢?´¡¥¶.
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16.6 Å, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ.625

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Pd-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÎÇÅÎÑ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÐÑÄÞØ äÊÇÎÇÐÞØã ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ËÃÖÒÓÑ×ÇÐÂ (ËÊÑÃÖÕËÎ×ÇÐËÎÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ) Ë ÔÇÓÕÓÂÎËÐÂ.600, 627, 628 ªÔØÑÆÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ËÃÖÒÓÑ-
×ÇÐÂ, ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÒÓÑÕËÄÑÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (ÇÉÇÅÑÆ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÕÑÐÐ), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä
7 ÔÕÂÆËÌ (ÔØÇÏÂ 152), ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞØÑÆ ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎ 100%, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÓÂÊÐÑÑ-
ÃÓÂÊÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ (ÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, àÕËÎØÎÑÓÂÙÇÕÂÕ,
ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐ).

³ØÇÏÂ 152

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÍÑÏÒÂ-
ÐËÇÌ Hoechst-Celanese, ËÃÖÒÓÑ×ÇÐ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÆËË ì ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ
(ÔØÇÏÂ 153). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕØÑÆÑÄ ÐÂ 206 ÍÅ ËÃÖ-
ÒÓÑ×ÇÐÂ ÔÐËÊËÎÑÔß ÑÕ 308.5 ÆÑ 60 ÍÅ, ÒÓËÚÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.

¡ÐÕËÆÇÒÓÇÔÔÂÐÕ ÔÇÓÕÓÂÎËÐ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ
Ä ÕÓË ÔÕÂÆËË, ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ

ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË.600, 604

³ØÇÏÂ 153

£ ÐÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ×ËÓÏÑÌ Pézer, ÄÔÇ ÕÓË
ÔÕÂÆËË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, àÕÂÐÑÎÇ, ÃÇÊ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÆËâÏË
(ÔØÇÏÂ 154). £ÞØÑÆ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ Ä 2 ÓÂÊÂ
(ÆÑ 37%), àÕÂÐÑÎ ÊÂÏÇÐËÎ ÕÑÎÖÑÎ, ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ Ë ÅÇÍÔÂÐ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÑÃÜËÌ ÓÂÔØÑÆ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÖÏÇÐß-
ÛËÎÔâ ÑÕ 240 ÆÑ 24 Î ÐÂ 1 Õ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÕØÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÇÓÕÓÂÎËÐÂ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÆÑ 440 Õ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, 150 Õ 35%-ÐÑÌ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë 100 Õ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ.

³ØÇÏÂ 154
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²ËÔ. 28. ³ØÇÏÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd/C.625
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±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ, ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÕÂÆËÌ, ÑÕÍÂÊ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆÐÞØ ÐÑÓÏ) Ë
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË (ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÕØÑÆÑÄ Ë
ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÊÂÏÇÐÂ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ) Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ.
¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÑÐÑ- Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ), ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÓÇÆË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÏÂÔÔÖ
(ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ, ³£¹).600, 604

£ XX Ä. ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÐÇÆÓâÎËÔß
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÕÑÒÎËÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ. ©ÂÆÂÚÇÌ ÐÑÄÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

XIII. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ

°ÅÓÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
Ë ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IX), âÄÎâáÕÔâ
ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÕ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ IXëXII) âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ (H2) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ËÊÑÏÇÓÂ ì ÑÓÕÑÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞ ØËÏËÚÇÔÍË, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÓâÆÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä
ÔÏÇÔË. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ H2 ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ 30-Ç ÅÅ. ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆ ÂÍÕËÄÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.629, 630 ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ H ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ H2 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÓÕÑ- Ë
ÒÂÓÂ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-

ÐÑÏÖ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÔÏÇÔß ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-ËÊÑÏÇÓÑÄ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË H2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.631 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô H2 Ë
D2 , ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÏÇÐÂH2+D2? 2HDË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÓÕÑ ë ÒÂÓÂ-
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËáÑÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÂÍÕËÄÂÙËËH2 Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.630 ë 632

£ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆ ÆÂÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÇÊÐÖá Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Á®² ÔÕÂÎË
ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ 633 Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ 634 ë 637

ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÖÕÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ
ÖÚÂÔÕËÇÏ, ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ Ë Õ.Æ. ®ÇÕÑÆ Á®² Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Á®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ®²´), ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËÌ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÉËÄÑÕÐÞØ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÍÂÕÂÎËÊÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in situ Ë operando ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.638 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ
Á®², âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐËÊÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä Á®² ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ Á®² ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ.639 ë 641 °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.642 ë 645

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Á®² ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ËÊÑÏÇÓÂÏË H2 âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ 1 ÆÎâ ÑÓÕÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë 0 ÆÎâ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² 1H. °ÆÐÂÍÑ H2 , ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÍÑÓÓÇÎâÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ±ÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÃÑËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ H Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
H2 ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá
ÔËÅÐÂÎÑÄ Á®² ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ (ª±±Á).

¿××ÇÍÕ ª±±Á ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ Ä ÒÓÑÒËÑÐËÕÓËÎ.642 ³ ÕÇØ ÒÑÓ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë
ÍËÐÇÕËÍË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
ÔÕÂÆËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.643, 644, 646 ë 648 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ Á®² Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ª±±Á Ë ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ (ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ËÎË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ) Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ª±±Á ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÄÛÇÅÑ ÔÓÇÆË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÖÃÇÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
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ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ H2 ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ,
Õ.Ç. Ä ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÍË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ H2 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ª±±Á, ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ª±±Á Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ËÛß Ä 2007 ë 2008 ÅÅ. ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐâÕß ÄÑÆÑÓÑÆ Í ÍÓÂÕÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÒÂÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ª±±Á.649, 650 ³ ÕÇØ ÒÑÓ
ÏÇÕÑÆ ª±±Á ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ, ÐÑ Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.

XIII.1. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, à××ÇÍÕ ª±±Á ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
Á®² ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.643, 644, 646 ë 648 ´ÂÍ, ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ª±±Á ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Á®² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÂÓÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÂÙËá ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÆË-
ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ÏÑÐÑ-
ÅËÆÓËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÐÇÒÂÓÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Õ.Ç. ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ H, ÑÍÂÊÂÄÛËÇÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎË ÓÂÐÇÇ ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ H2), ÚÕÑ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ª±±Á. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ª±±Á ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔÕËÐÐÖá ÆËÅËÆ-
ÓËÆÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ
ÏÑÐÑÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.651 ¿××ÇÍÕ ª±±Á ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÂÕß Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
äÖÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇã ËÊ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, Ë ÕÇ, ÚÕÑ ÒÓËÛÎË Ä ÒÓÑÆÖÍÕ
ËÊ H2 . £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÎÍËÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÕß ÔËÐ- Ë ÂÐÕË-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÂÎÍÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÐÂ ËÎË ÃÖÕ-1-ËÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÂÎÍÇÐÞ). ¥Îâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÇÐÑÄ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.652 ±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÔÕË-
ÓÑÎÂ ÐÂ ÓâÆÇ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÓÑÆËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÕËÎÃÇÐÊÑÎ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÑ Ë Z6-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ Í RhI (ÔÏ.653, 654).

¿××ÇÍÕ ª±±Á ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔËÎËÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ Á®² ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÓÑÎß Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËË (ÓËÔ. 29). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² ÓâÆÂ ÏÑÐÑ- Ë ÃËâÆÇÓÐÞØ
ÆËÅËÆÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.655 ë 657 £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÎË ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ ÆËÅËÆÓËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎËÅÂÐÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅËÆÓËÆÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ,658, 659 ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ª±±Á ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÂÉÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÏÇÕÑÆ ª±±Á ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÅËÆÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá Ë ÎËÅÂÐÆÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô ÍÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÆËÅËÆÓËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË
ÅËÆÓËÆÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 29). ¥Îâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Rh, Ir, Ru, Pd Ë Pt ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ËÊÑÏÇÓÞ ÆËÅËÆÓËÆÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ.647, 660 ë 662 ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ª±±Á,
ÔÕÂÎÑ ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ª±±Á Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÖá (×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá) ÒÂÓÖ ÍËÔÎÑÕÂ ßáËÔÂ ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ßáËÔÂ ÂÐÔÂ-
ÂÏËÐÑÃÑÓÂÐÂ.663 ¡ÍÕËÄÂÙËâ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ àÕËÏ äÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏÒËÐÙÇÕÑÏã ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂÁ®²ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÏÇÐËÄÂáÜËØÔâ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÏÑÎÇÍÖÎÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Á®² ÂÕÑÏÂ 11B, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÍÕËÄÂÙËË H2 ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ
ª±±Á ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÏÑÅ ÃÞ
ÒÓËÐÑÔËÕß ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ äÐÂÄÇÆÇ-
ÐËâ ÏÑÔÕÑÄã ÏÇÉÆÖ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ, ËÑÐÐÞØ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ (ÄÑÆÇ, ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË) Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
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²ËÔ. 29. ¤ËÆÓËÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² 1H, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [Rh(NBD)Cl]2 Ë PMe3 Ä ÂÙÇÕÑÐÇ-d6 ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 320K.655

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ ÅËÆÓËÆÑÄ Rh(H)2Cl(PMe3)3 Ë
H(Cl)Rh(PMe3)2(m-Cl)(m-H)Rh(PMe3)S (S ì ÂÙÇÕÑÐ-d6, NBD ì
ÐÑÓÃÑÓÐÂ-2,5-ÆËÇÐ).

V.P.Ananikov et al.
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ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í ÒÂÓÐÑÏÖ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÒÓË ËØ ËÏÏÑÃËÎËÊÂ-
ÙËË, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕ ª±±Á ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÄËÕÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄËÕÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ª±±Á ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÔÕËÓÑÎÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ µËÎÍËÐÔÑÐÂ [Rh(Cl)(PPh3)3], ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ËÎË ÔÕËÓÑÎ-ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎß-
ÐÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ.649, 664 ¿ÕË ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÞÎË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ª±±Á Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ª±±Á Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ µËÎÍËÐÔÑÐÂ
ÒÑÊÆÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 665. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ª±±Á
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕ
ÃÞÎ ÐÇÃÑÎßÛËÏ (ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² 1H Ä 3.5 ë 4.4 ÓÂÊÂ).
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ª±±Á ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÐÂ Ä ÆÇÌÕÇÓÑ-
ÃÇÐÊÑÎÇ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ µËÎÍËÐÔÑÐÂ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÂÍÕ
ÔËÐ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÂÎÍËÐÑÄ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.666 ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ë ÆÎâ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÐÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÄËÕÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂµËÎÍËÐÔÑÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÑÆËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÑÐË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ >708C, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÏÞÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ. ¥ÇÊÂÍÕË-
ÄÂÙËâ ÒÓËÄËÕÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÑÆËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ×ÑÔ×ËÐÑÄÑÅÑ
ÎËÅÂÐÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Rh-ÙÇÐÕÓÂ Ô ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÏË Ë ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË Rh7P Ô
ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÕ ÐÑÔËÕÇÎâ. ²ÇÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÊÄÂÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.666

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓâÆÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÓËÆËâ. ´ÂÍ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ £ÂÔÍÂ
[IrCl(CO)(PPh3)2], ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ, ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕÞ ª±±Á ÃÞÎË
ÐÇÃÑÎßÛËÏË. ´ÑÕ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (Ä*102 ÓÂÊ) ÔËÅÐÂÎÂÁ®²ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÐÂ ÒÓË 1108C, ÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÍÑÐÄÇÓÔËË. ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ª±±Á ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ.
¿ÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÆÂÉÇ ÒÓË 1408C. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÓËÆËâ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÆÑ 400 ÓÂÊ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÇÊÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÎËÔß.

¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.667, 668 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÆËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎß ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ª±±Á
ÐÂ ÒÓÑÒÂÐÇ.669 °ÆÐÂÍÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ in situ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 670.
£ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ë ËÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÐÑÏ ÓÑÆËÇÄÑÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕÞ ª±±Á.671

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ª±±Á Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ AuIII Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ºË××Â,
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓÇ.672 ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÒËÐÂ ÒÓË 1308C
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕÞ ª±±Á ÐÂ ÒÓÑÒÂÐÇ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒËÐÂ Ä ÒÓÑÒËÎÇÐ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÍÂÍ ÔËÐ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
·ÑÓËÖÕË ë±ÑÎâÐË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÂÓÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ª±±Á ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 650 ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ª±±Á
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pt/g-Al2O3 Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ 0.6 ë 8.5 ÐÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ª±±Á ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÒÂÐÇ; ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ 0.6 ÐÏ. ²ÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÑÊÆÐÇÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑª±±Á ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÆÓÖÅËØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÒÓÑÒËÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pt/g-Al2O3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÒËÎÇÐ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍ ÔËÐ-, ÕÂÍ Ë ÂÐÕË-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÇÔÕÇÓÇÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ë ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÖÕ-1-ËÐÂ Ä ÃÖÕ-1-ÇÐ.645 £ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ª±±Á ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÃÖÕ-2-ÇÐÇ (ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇ-
ÓÂØ) Ë ÃÖÕÂÐÇ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎË Ë ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ª±±Á ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔØÇÏÖ ÒÂÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÓÇÂÍÙËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ª±±Á ÃÞÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÐÂ TiO2 .

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ª±±Á ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ
ª±±Á ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Pt/g-Al2O3 Ô ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ.673 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ª±±Á ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ: à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ë 4 ÐÏ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÍÂÍ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÓËÔ. 30).
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÏÇÎÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ (<1 ÐÏ). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÂÓÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ <3 ÐÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
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ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÔÕÖÒÂØ ËÎË ÖÅÎÑÄÞØ
ÂÕÑÏÂØ Pt, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÂÓÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÏÐÑ-
ÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÉÇ ÍÂÐÂÎ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÂÓÐÞÏ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑØÑÉËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ª±±Á ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÆÎâ
Pt ÐÂ ZrO2 Ë SiO2 . ªÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÖÕÂ-1,3-
ÆËÇÐÂ ÐÂ Pt/g-Al2O3 .645 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÐÂÎ ÓÇÂÍÙËË, Ë ÒÂÓÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÂÐâØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Pd ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÄÑÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÂÎÍËÐÑÄ Ë
ÆËÇÐÑÄ ÆÑ ÂÎÍÇÐÑÄ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ Pd ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Pd/ZrO2 ,
Pd/SiO2 Ë Pd/g-Al2O3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÓÑÒÂÐÂ, ÐÑ à××ÇÍÕ ª±±Á ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ.645, 674 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÕÇØ ÉÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓÑÒËÐÂ (ÓËÔ. 31) Ë ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ ª±±Á
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓÑÒË-
ÎÇÐÇ Ë ÃÖÕ-1- Ë ÃÖÕ-2-ÇÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓÑÒÂÐÇ, ÃÖÕÂÐÇ).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÐÂ Pd-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÐÑ Ë ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ (ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ). ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä
ÂÎÍÂÐ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ (ÂÎÍÇÐÑÄ). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑª±±Á Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ª±±Á ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË H2 ÆÄÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÅÎË ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËØ

âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß àÕÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ª±±Á, Â ÓÇÂÍÙËâ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÊÞÄÂÕß ª±±Á. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ Ë
ÒÓÑÒËÐÂ ÐÂ Pd/ZrO2 , Pd/SiO2 Ë Pd/g-Al2O3 ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÂÎÍÂÐÑÄ. µÔÎÑÄËâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÕß ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ. °ÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ËÎË ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Pd ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ´ÂÍ, ÊÂÍÑÍÔÑÄÞÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÚÇÓÇÊ ÓÇÃÓÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
äÄÔÒÎÞÄÂÐËÇã ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂÍÑÍÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd/g-Al2O3 ÖÆÂÎÑÔß
ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ ª±±Á.650 ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pd Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË ËÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÅÂÊÑ×ÂÊ-
ÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÐÂ ÒÓË 1308C ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÒÓÑÒËÎÇÐ; ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕ ª±±Á ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ.670 £ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÑ ÐÇ
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²ËÔ. 30. ³ÒÇÍÕÓÞ Á®² 1H, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Pt/g-Al2O3 Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ.673
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²ËÔ. 31. ³ÒÇÍÕÓÞ Á®² 1H, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÒËÐÂ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Pd/TiO2 ,
Pd/ZrO2 , Pd/SiO2 Ë Pd/g-Al2O3 Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1.5 ë 3 ÐÏ.674

£ÔÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË.
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958 Russ. Chem. Rev. 83 (10) 885 ë 985 (2014) [µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (10) 885 ë 985 (2014)]



ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÎÑâ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÒÓÑÒÂÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
à××ÇÍÕ ª±±Á ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ. ¯Â ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂØ Pd, Ë ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÒÓÑÒËÎÇÐÂ
Ë ÒÓÑÒËÐÂ Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Pd/TiO2 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÂ, ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ Ë ÒÓÑÒËÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 31) ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ª±±Á ÐÂ ÄÔÇØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË,
ÄÍÎáÚÂâ ÂÎÍÂÐÞ.645, 674 ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÐÑÔËÕÇÎâ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
TiO2 . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÖÕ-1-ËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂ ÄÔÇØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (Pd/ZrO2 , Pd/SiO2 , Pd/g-Al2O3 Ë Pd/TiO2).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÓÑÆÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ª±±Á.

²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÑÆËâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓËÚËÐ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ, ÒÓËÄËÕÞÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔ µËÎÍËÐÔÑÐÂ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË in situ ÒÓË
373 ë 573K Ä ÔÏÇÔË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ.666 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎË 180 ë 210. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÑÆËâ âÄÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ª±±Á ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÇ (ÒÓÑÒÂÐÇ), ÐÑ Ë
ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÄËÐËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (ÒÓÑÒËÎÇÐÂ).
±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ±ÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÐÂ ª±±Á ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÒËÎÇÐÇ,
ÒÓËÚÇÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÓÑÒÂÐÂ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂ ÐÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒËÐÂ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ, Â ÐÂ ËÏÏÑÃË-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÐ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË-
ÄËÕÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.
¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Rh, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ØËÕÑÊÂÐ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ Ë ÃÖÕ-1-ËÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂØ.675 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÖÕ-1- Ë ÃÖÕ-2-ÇÐÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß
à××ÇÍÕÞ ª±±Á. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Rh/TiO2 Ë Rh/AlO(OH) ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË à××ÇÍÕÞ ª±±Á ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÒÂÐÂ ÒÓË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ 645, 676 Ë ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÔÕËÓÑÎÂ Ä àÕËÎÃÇÐÊÑÎ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ.676 ©ÂÏÇÕÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ª±±Á ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕËÎ-
ÒÓÑÒËÑÎÂÕÂ Ä ÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÕ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
Pd/SiO2 , Pt/SiO2 Ë Pt ÐÂ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Al-SBA-15
Ë Al-MCM-48, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÔÕËÓÑÎÂ Ë ×ÇÐËÎ-
ÒÓÑÒËÐÂ ÐÂ Pt/SiO2 .677

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ª±±Á
âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ÍÂÐÂÎÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÑÃÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÒÖÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ª±±Á Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² 1H

ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.645, 664

¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÂÇÕ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÐÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÕÇÓâÇÕÔâ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÐËÊÖ ÆÎâ ÆÑÎË ÒÂÓÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑÌ.

¥Îâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÒÓÑÒÂÐ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
Pt/g-Al2O3 Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ 0.6 ÐÏ ÆÑÎâ ÒÂÓ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä*3%.650, 664 ¢ÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (*2.4%)
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/TiO2 Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Pt
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.7 ÐÏ.673 ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÌÆÇÐÞ ÏÇÐßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÂÓÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
·ÑÓËÖÕË ë±ÑÎâÐË. £ ÓÂÃÑÕÇ 678 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
4-ÔÖÎß×ÂÐËÎÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Pt Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä
ÒÓÑÒÂÐ ÃÞÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÂÓÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÒÖÔÕËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÑÛËÃÍÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÎâ ÒÂÓÐÑÔÕË Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ª±±Á ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÒÂÓÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÍÓÂÕÐÞÏ ÔÄâÊâÏ. ¥Îâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÐÑÄß ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ª±±Á ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÃÂÊËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÖÚÂÔÕÍË ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ.650 ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞÇ ÑÕÎÑÉÇÐËâ,679 ë 681 ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ
ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,682, 683 Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÂÓÐÑÇ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÅÎÞ, ÓÇÃÓÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÂÐË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.
¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÏËÏÑ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÂÊ (ÑÍÔËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆÓ.). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÚÂÔÕËË Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ H2 (ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ) ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÃÇÊ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÐÑÔËÕÇÎâ) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞ-

V.P.Ananikov et al.
Russ. Chem. Rev. 83 (10) 885 ë 985 (2014) [µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (10) 885 ë 985 (2014)] 959



ÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ ÑÍÔËÆÞ ÔÂÏË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ
Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ª±±Á ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÇÐÑÄ ÚÂÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÒÓË 273K Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÖÕÇÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÃÖÕÂÐÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÖÕÇÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÎËÛß ÒÓË 473K.684 ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÍÂÍ
1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÖ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÖÕ-2-ÇÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÖÕ-1-ÇÐ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 1,2-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÐÑÅËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËË, Õ.Ç. ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÍÂÊÂÄÛËÇÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÆÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎË ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ H2 .685 ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂª±±ÁÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (Ë ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ)
ÓÇÂÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, ÅÆÇ ÆÑÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ
(ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ (Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ O7H+ Ë M7H7) ËÎË ÅÑÏÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÅËÆÓËÆÂ
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ). ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ.684

¥Ñ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÎÑÔß
ÎËÛß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ª±±Á ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.686

£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ZnO Ô ÒÂÓÂÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÒÖÕÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ (50 ë 200 ÏÔ) ÒÑÆÂÚË ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÂÏÒÖÎÖ Ô ZnO, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÍÂÎÇÐ ÒÓË
*700K Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² 1H ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÑÄ ª±±Á. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ¯2 ÆÄÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1074 c)
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ H2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂ ÄËÆÂ H7Zn7O7H. ±ÓÑÙÇÔÔ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ
Í ª±±Á, ÃÞÎ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÕÇÏ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

ËÛß Ä 2014 Å. ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ª±±Á ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.687 ´ÂÍ, ÒÓË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËË ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ CaO ÒÓË 1308C
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË (ÃÖÕ-2-,
ÃÖÕ-1-ÇÐ, ÃÖÕÂÐ) (ÓËÔ. 32). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ CaO
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÂÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ. ±ÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ*3008C ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ª±±Á ÐÂ
ÒÓÑÒÂÐÇ. ¥Îâ Cr2O3 , CeO2 Ë ZrO2 ÊÂÏÇÕÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
à××ÇÍÕÞ ª±±Á ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÑ 300 ë 6008C.

µÔÒÇÛÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ª±±Á âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÂÓÐÑÅÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÚËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÂÓÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ. ®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®². °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÑÍÔËÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ
ª±±Á.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÂ. £ÔÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
ËÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 400 ë 7008C. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÍÂÎËÄÂ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÑÄ ª±±Á. ¥Îâ Cr2O3
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²ËÔ. 32. ³ÒÇÍÕÓ Á®² 1H, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ CaO ÒÓË 403K Ä
ÆÂÕÚËÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Á®².687
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ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÂÎÑÔß Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÍÔËÆÂ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ 687 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕÞ ª±±Á ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ PtO2 , PdO, Pt(OH)2 Ë ÒÎÂÕËÐÑ-
ÄÑÌ ÚÇÓÐË.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ª±±Á Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ
ÍÂÍ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÄËÕÞØ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÍÑÐÙÇÒÕÖ-
ÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÖá ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÔÏÞÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑª±±Á
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÑËÕ Ë ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ, ÅÆÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂ ÖÔÒÇÛÐÞ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ. ¿××ÇÍÕ
ª±±Á ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í
ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕß
ÔÑÊÆÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÖÔËÎËÄÂÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÁ®² Ä 30 ë 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆ ª±±Á ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÚÇÏ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÄÂÉÐÞØ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË.

¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÕÑÆÂ ª±±Á ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ Ë ÓâÆ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÂÔÕËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÂÓÐÑÔÕË ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÔÎÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË H2 . ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ª±±Á ÄÂÉÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË H2 ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
äÔÖÆßÃÞã ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÜÇ
ÑÆÐËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ Á®², âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.688 ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 689 ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
àÕËÎÇÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

®ÇÕÑÆÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Á®² Ë ®²´,
ÄÍÎáÚÂâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ. ´ÂÍ, ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ Ä ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ.640, 641

±ÓË àÕÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÂÐÐÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ËØ ÎÇÚÇÐËË. ©ÂÎÑÅÑÏ Í
ÖÔÒÇØÖ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ª±±Á, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Í ÅÇÕÇÓÑ-

ÅÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃËÑÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÇÕÑÆÂ ª±±Á ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.

XIV. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØÏÇÕÑÆÑÄ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇ-
ÏÞØÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ
×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ØËÏËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ II ëXII. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚË-
ÏÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄã
(molecular building blocks) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
äÖÏÐÞØãÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ XIV Ë XV.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÐÂÚÂÎÂ
XXI Ä. ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÒÓÑâÄÎâÕß
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.690, 691

´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÖÕÇÏÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÓËÎßÐÞØ ËÎË ÅÇÕÂÓËÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C7C Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. °ÅÓÑÏÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÔÒÇØÂÏË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÖÒÓÂÄÎââ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÆÂÕß ÆÑÎÉÐÑÇ Ë ÆËÊÂÌÐÖ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ë ÐÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ, ÃÇÊ ÚÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.692, 693 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ë ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÑÉÂÎÖÌ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¿ÕÑ
ÓÇÂÍÙËË ³ÖÊÖÍË, ¬ÖÏÂÆÞ, ³ÕËÎÎÇ Ë, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÒÓâÏÑÅÑ C7H-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

XIV.1. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Ë ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ

XIV.1.Â. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ³ÖÊÖÍË

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÓÇÂÍÙËË ³ÖÊÖÍË ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÏÇÐÂ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÃÑÓÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, Ë ÄÞÔÑÍËÇ
ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ VI.2 Ë X.2). °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÏËÏÑ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚ-
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ÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ´ÂÍ, ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ³ÖÊÖÍË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 694, 695 Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ 696 ë 698 ÆÎâ
×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ, ÎËÐÇÌÐÞÇ 699, 700 Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÑÎËÅÑÏÇÓÞ 701 ÆÎâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ,
ÆÇÐÆÓËÏÇÓÞ ÆÎâ ×ÑÕÑÐËÍË 702 ë 705 Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ.706 ±ÑÆÃÑÓ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ p-ÕËÒÂ (Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá),707, 708 ÕÂÍ Ë n-ÕËÒÂ (Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá) 709 Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÔÇÄÆÑÉËÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÖÊÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ØÑÓÑÛËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÖÆÂÎÑÔß
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ Ä ÔÇÃÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÇ (ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ 3.5 . 1073 ÔÏ2 .£71 . Ô71), àÎÇÍÕ-
ÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ (âÓÍÑÔÕß ÆÑ 385 ÍÆ .Ï72) Ë ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂË-
ÚÇÔÍËÇ (à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ÆÑ 0.77%)
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÇÍÑÓÆÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ.

²ÇÂÍÙËâ ³ÖÊÖÍË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ô ÖÊÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËØ âÚÇÌÍÂØ 695, 710 (ÒÑÎËÏÇÓÞ P1 ëP4,
ÔØÇÏÂ 155). £ ÓÂÃÑÕÇ 707 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÚËÔÕÍË Ë ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÓÂÃÑÕÞ.

³ØÇÏÂ 155

±ÑÏËÏÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ³ÖÊÖÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ

ÆËÑÆÂØ (OLED). £ ÓÂÃÑÕÇ 711 ÑÒËÔÂÐÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ËÊÏÇÐââ ÑÆËÐ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß àÎÇÍÕÓÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÅÑÎÖÃÑÌ,
ÊÇÎÇÐÞÌ Ë ÍÓÂÔÐÞÌ ÆËÑÆÞ. ³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÃÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 9,9-ÆËÑÍÕËÎ×ÎÖÑÓÇÐÂ Ë
(2,7-ÆËÃÓÑÏÔÒËÓÑ[×ÎÖÑÓÇÐ-9,90-(20,70-ÆË-Ð-ÑÍÕËÎÑÍÔËÍÔÂÐÕÇ-
ÐÂ)]), ÑÃÎÂÆÂÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑ ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ (>100 Í¥Â) Ë ÖÊÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (1.04), ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÎË,
ÒÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ, Ë àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.712

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ³ÖÊÖÍË Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ äÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎã ì ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ô ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËØ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ²ÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÂØ,713, 714 ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇ-
ÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÂØ 715 Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÎÑË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ.716 £ ÓÂÃÑÕÇ 717 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË ³ÖÊÖÍË Ë ÓÇÂÍÙËË ÒÓâÏÑÅÑ C7H-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ
(ÔØÇÏÂ 156). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÃÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä
ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÂÓËÎË-
ÓÑÄÂÐËâ (60 Ë 40% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

±Ñ ÓÇÂÍÙËË ³ÖÊÖÍË ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÕÓË×ÇÐËÎÂÏËÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÆËÙËÂÐÑÄËÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÃËÕËÑ×ÇÐÑÄÞÏË p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÒÇÌÔÇ-
ÓÂÏË. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÂÎË-
×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÖÚËÕß ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÅÓÖÒÒ
ÐÂ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÔÐËÉÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß, ÐÑ
ÒÑÄÞÛÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÎÖÚÛËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË-
ÃÎËÉÂÎÔâ Í 5%.697

XIV.1.Ã. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ¬ÖÏÂÆÞ

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ ³ÖÊÖÍË ÓÇÂÍÙËâ ¬ÖÏÂÆÞ ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ¬ÖÏÂÆÞ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËá Ä ÖÔÎÑÄËâØ
³ÖÊÖÍË ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ë ÒÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÌÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ àÕË ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË
¬ÖÏÂÆÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 718.
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±ÑÎË(3-ÂÎÍËÎÕËÑ×ÇÐÞ) ì ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËØ
âÚÇÌÍÂØ, ì ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¬ÖÏÂÆÞ.
£ 1992 Å. McCullough Ë Lowe 719 ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË
ÓÇÅËÑÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÎË(3-ÂÎÍËÎÕËÑ×ÇÐ), ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni(dppp)Cl2 (ÔØÇÏÂ 157).

³ØÇÏÂ 157

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÕÑÌ ÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
McCullough ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎË(3-ÅÇÍÔËÎÕËÑ×ÇÐÂ) ËÊ ÆËÃÓÑÏËÆÑÄ
(ÔØÇÏÂ 158).720 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÉËÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (Mn=20 000 ë 35 000) Ô
ÖÊÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (1.2 ë 1.4).
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÂ-
ÆËÌÐÑÏÖ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ.

³ØÇÏÂ 158

±Ñ ÓÇÂÍÙËË ¬ÖÏÂÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÑÏÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ, ÐÑ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 721 ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ 3-ÑÍÕËÎ-
ÕËÑ×ÇÐÂ Ë 3-ÆÇÙËÎÑÍÔËÕËÑ×ÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ.

°ÒËÔÂÐ 702 ÔËÐÕÇÊ ÃËÕËÑ×ÇÐÔËÎÂÐÑÄÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÂ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË ¬ÖÏÂÆÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ ³ÖÊÖÍË ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÃÇÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß
ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏË, ÚÇÏ Ö ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÂ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. ±ÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË ¬ÖÏÂÆÞ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞÏË Ë ÏÂÅÐËÌ-
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞÏË ÓÇÂÅËÓÖáÜËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÆÎËÕß ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËË (ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ), ÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá.

¥ÇÐÆÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÑÆÂ ÅËÃÓËÆ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË Ë ÆÇÐÆÓËÕÐÞÏË ÏÂÍÓÑ-

ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËâ ¬ÖÏÂÆÞ.722 µÊÍÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(1.22 ë 1.23), ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÉËÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ
ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓÐÞÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ, ÕÑÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ¬ÖÏÂ-
ÆÞ.723 £ ÓÇÂÍÙËá ÄÄÑÆËÎË ÕÓË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÇÐËÎÃÓÑ-
ÏËÆÐÞÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÞ ¤ÓËÐßâÓÂ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ a-ÆÇÙËÎÑÎËÅÑÕËÑ×ÇÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÔÄÑË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,724 ÚÕÑ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pd(dppf)Cl2 ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐËÍÇÎÇÄÞÏ Ni(dppp)Cl2, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÑÄÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂØ. ´ÂÍ, ÆÂÉÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ¤ÓËÐßâÓÂ
Ë ÍËÒâÚÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÖÍÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ
ÒÓË 10%-ÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ¤ÓËÐßâÓÂ Ë ÚÇÓÇÊ 30 ÏËÐ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ.

XIV.1.Ä. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ³ÕËÎÎÇ

±ÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÓâÆÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÇÂÍÙËÇÌ ³ÖÊÖÍË, Í ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÑÎÑ-
ÄÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÚËÔÕÍË ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÇÏÍÑÔÕÇÌ ÑÕ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÑÎÑÄÑÑÓÅÂÐËÍË. ¦ÔÎË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÕß ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÎÑÄÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÕÓËÏÇÕËÎÔÕÂÐÐËÎßÐÞÇ ËÎË ÕÓËÃÖÕËÎÔÕÂÐÐËÎßÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÕÑÓÞÏË, ÐÑ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá.
£ ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ³ÕËÎÎÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Pd(PPh3)4, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ì ¥®¶¡, ÕÑÎÖÑÎ, ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ Ë ÆÓ.

¬ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÓÇÂÍÙËË ³ÕËÎÎÇ ÑÕÐÑÔâÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÑÎÑÄÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÃÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÊ-
ÍÂâ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÑÎÑÄÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÃÑÓÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ 725

ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÆËÑÎÑÄÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÃÇÐ-
ÊÑ[c]ÕËÑ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 62% ÒÖÕÇÏ
ÎËÕËËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑ[c]ÕËÑ×ÇÐÂ Ð-ÃÖÕËÎÎËÕËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ ÕÇÕÓÂ-
ÏÇÕËÎàÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ Ë ´¤¶ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ÑÎÑÄÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ âÄÎâÎÑÔß ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÑÌÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ë
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑ
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ÓÇÂÍÙËË ³ÕËÎÎÇ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÆËÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ×ÎÖÑÓÇÐÂ Ë ÑÎËÅÑÕËÑ×ÇÐÑÄ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pd(PPh3)4 ÍÂÍ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ. £ÞØÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÑÕ 30 ÆÑ 70%,
Â ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ÑÕ 9 ÆÑ
28 Í¥Â.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÆËÑÎÑÄÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÂ, ÃËÕËÑ-
×ÇÐÂ Ë ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÕËÑ×ÇÐÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË Ë ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÃÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÂÐÂÎÑÅË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ³ÖÊÖÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Zhu Ë ÔÑÂÄÕ.726 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ³ÕËÎÎÇ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4,4-ÃËÔ(2-àÕËÎÅÇÍÔËÎ)-
4H-ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ[2,1-b:3,4-b0]ÆËÕËÑ×ÇÐÂ Ë 2,1,3-ÃÇÐÊÑÕËÂÆË-
ÂÊÑÎÂ Ô Mn ÆÑ 30 Í¥Â Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (1.4 ë 1.6) (ÔØÇÏÂ 159).

³ØÇÏÂ 159

±ÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÂÍÖá ÓÇÂÍÙËá ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ì 5,50-ÆËÃÓÑÏ-2,20-ÃËÕËÑ×ÇÐÂ ì
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÇÓËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ë ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ 30 Í¥Â. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË
ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ³ÕËÎÎÇ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆËÑÎÑÄÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÕËÑ×ÇÐÂ Ô ÕÂÍËÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË, ÍÂÍ
4,7-ÆËÃÓÑÏÃÇÐÊÑ[2,1,3]ÔÇÎÇÐÂÆËÂÊÑÎ,727 4,7-ÃËÔ(5-ÃÓÑÏÕËÑ-

×ÇÐ-2-ËÎ)[2,1,3]ÃÇÐÊÑÕËÂÆËÂÊÑÎ Ë 5,8-ÆËÃÓÑÏ-2,3-ÆËÑÍÕËÎ-
ØËÐÑÍÔÂÎËÐ.728

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÓÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÑÎÑÄÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá
ÕÓËÃÖÕËÎÔÕÂÐÐËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÑ×ÇÐÂ Ô ÆËÃÓÑÏÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ ÆËÕËÇÐÑÕËÑ×ÇÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ³ÕËÎÎÇ.729

£ÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 90%, ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ 60 Í¥Â, Â ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ì 1.8. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÓËÏÇÕËÎÔÕÂÐÐËÎßÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ³ÕËÎÎÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË(3-ÅÇÍÔËÎÕËÑ×ÇÐÑÄÑÅÑ) Ë ÒÑÎË(ÆËÍÇÕÑ-
ÒËÓÓÑÎÑÒËÓÓÑÎÕÇÓÕËÑ×ÇÐÑÄÑÅÑ) ÃÎÑÍÑÄ (ÔØÇÏÂ 160).730

³ÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
133.5 Í¥Â ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË 1.89.

BaÈ uerle Ë ÔÑÂÄÕ.731 ÒÓËÏÇÐËÎË ÓÇÂÍÙËá³ÕËÎÎÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓâÆÂ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÕËÑ×ÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÎËÅÑÏÇ-
ÓÑÄ Ô ÆËÙËÂÐÑÄËÐËÎßÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË; àÕË
ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËØ
âÚÇÌÍÂØ (ÔØÇÏÂ 161). £ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 82 ÆÑ 99% Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÕÑÎÖÑÎ ËÎË ´¤¶. °ÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ×ÂÍÕÖ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÐÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ Ë ´¤¶, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ÄÞÒÂÆÂáÕ Ä ÑÔÂÆÑÍ Ë
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÓÇÂÍÙËá.

³ØÇÏÂ 161

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÕÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÑÄÞØ ÆÇÐ-
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ÆÓËÏÇÓÑÄ Ô ×ÇÐËÎÇÐÑÄÞÏ âÆÓÑÏ, ÅÆÇ ÑÎÑÄÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÑÐÑÆÇÐÆÓÑÐÑÄ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÍÓÑÔÔ-
ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕËÑ×ÇÐÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË,
ÑÃÓÂÊÖâ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ Ô ÄÞØÑÆÂÏË ÑÕ 85
ÆÑ 93% (ÔØÇÏÂ 162).732

³ØÇÏÂ 162

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËâ ³ÕËÎÎÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂØÑÆËÕ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¤ÎÂÄÐÞÏ
ÔÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÎÖÉÂÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓâÏÑÅÑ C7H-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ.

XIV.1.Å. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ C7H-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ

±ÓâÏÑÇ C7H-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÖá Ë ÃÑÎÇÇ àÍÑÎÑÅËÚÐÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ.
£ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÑ ÔÄâÊâÏ
C7H ÐÂÒÓâÏÖá ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ËÎË Ô ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
(ÔØÇÏÂ 163).

³ØÇÏÂ 163

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓâÏÑÅÑ C7H-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕËÑ×ÇÐ-ÕËÑ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÆÄÂËÄÂ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ,733 ÑÎËÅÑÕËÑ×ÇÐÑÄ 734 Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ 735 ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ Ru-, Rh- Ë Pd-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÒÓâÏÑÅÑ C7H-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ.736 °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË C7H-ÔÄâÊË ÒÓË-
ÑÃÓÇÎ Pd(OAc)2 . µÔÒÇÛÐÑÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÂÓËÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎËÅÂÐÆÑÄ; ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
àÕÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÓËÂÎÍËÎ-
×ÑÔ×ËÐÞ, ÃË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÞ Ë ÆÓ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÐÇÓÇÆÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÆÑÃÂÄÍË ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏË
ÎËÅÂÐÆÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕß Ë àÍÑÎÑ-
ÅËÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ±ÓâÏÑÇ C7H-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ (¥®¶¡, ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆ, N-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ),
ÓÇÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÑÎÖÑÎ ËÎË ´¤¶. ²ÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖâÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÄâÊÇÌ C7H, ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ. ¤ÎÂÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÄÞâÄÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ C7H-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÒÑÆÃÑÓÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ (ÒÑËÔÍÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆÓ.).

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 737 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ ÕËÑ×ÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÂÓË-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË Í ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÖ ÂÙÇÕÂÕÂ ÒÂÎÎÂÆËâ ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÂ
1,4-ÃËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)ÃÖÕÂÐ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÄ. ¯Â ÔØÇÏÇ 164 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ 1,4-ÃËÔ(5-
ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-2-ÕËÇÐËÎ)ÃÇÐÊÑÎÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 70%.

³ØÇÏÂ 164

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓâÏÑÇ C7H-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÑ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË ÒÖÕÇÏ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ Ô
ÆÄÖÏâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË
ÅÂÎÑÅÇÐÂ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÍÙËâÏË ³ÖÊÖÍË Ë ³ÕËÎÎÇ ÏÐÑ-
ÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÃÑÓ- ËÎË ÑÎÑÄÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ,
ÑÚËÔÕÍÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÃÑÓ- ËÎË ÑÎÑ-
ÄÑÑÓÅÂÐËÍË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÎÑÐÑÚÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ
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ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Choi Ë ÔÑÂÄÕ.738 ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË 3,4-àÕËÎÇÐÆËÑÍÔËÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÑÅÑ 2.7-ÆËÃÓÑÏ×ÎÖÑÓÇÐÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎËÏÇÓ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 147 Í¥Â (ÔØÇÏÂ 165).

³ØÇÏÂ 165

²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 30 ÏËÐ, Â ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÆÑÔÕËÅÂÎ 89%. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆË-
ÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆ, ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÖÉËÎ ÒËÄÂÎÂÕ ÍÂÎËâ, ÊÂÅÓÖÊÍÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÂÙÇÕÂÕÂ ÒÂÎÎÂÆËâ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 1 ÏÑÎ.%.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ØÑÓÑÛËÇ ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÂÔÕÄÑÓÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË.

²âÆ ÓÂÃÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÔËÐÕÇÊ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÂÓËÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ³ÕËÎÎÇ.739

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÇÐÑ[3,4-c]-
ÒËÓÓÑÎ-4,6-ÆËÑÐÂ,740 ÆËÕËÇÐÑÔËÎÑÎÂ Ë ÆËÕËÇÐÑÅÇÓÏÑÎÂ,741

ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÃÇÐÊÑÕËÂÆËÂÊÑÎÂ 742 Ë ÆÓ. Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ·ÇÓÏÂÐÐÂ ë¢ÇÎÎÇÓÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÂÐÂÎÑ-

ÅËÚÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ³ÕËÎÎÇ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓâÏÞÏ C7H-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÇÂÍÙËÇÌ ³ÕËÎÎÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Leclerc Ë
ÔÑÂÄÕ.740 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÃËÕËÑ×ÇÐÑÄÑÅÑ Ë
ÕËÇÐÑÒËÓÓÑÎÆËÑÐÑÄÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÑÃÑËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË
(ÔØÇÏÂ 166). ªÏËÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ä ÕËÇÐÑÒËÓÓÑÎÆËÑÐÑÄÑÏ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÌ Ë ÂÍÕË-
ÄËÓÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ C7H. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÓâÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞÛÇ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ Ä 6 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, Â ÑÕØÑÆÑÄ Ä 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑ ÐÂÆÇÉÆ Ô ÒÓâÏÞÏ
C7H-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÐËÊËÕß ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÄÞÔËÕß àÍÑÎÑÅËÚÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÐÑ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓâÏÑÅÑ C7H-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ: ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÓ-, ÏÂÅÐËÌ- ËÎË ÑÎÑÄÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ ³ÖÊÖÍË, ¬ÖÏÂÆÞ Ë ³ÕËÎÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÔÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓâÏÑÅÑ C7H-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÓÑÅËÇ ÎËÅÂÐÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË Ë ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ËØ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÆÃËÓÂÕß
ÊÂÐÑÄÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÚÂÜÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÑ ³ÖÊÖÍË,
¬ÖÏÂÆÇ ËÎË ³ÕËÎÎÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ³ÖÊÖÍË Ä ÂàÓÑÃÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ë ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÎËÅÂÐÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ C7H-ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ.

XV. ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÇÎË ì
ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ äÖÏÐÞØã ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

²ÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÕ
Í ÛËÓÑÚÂÌÛÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÖÏÐÞØã
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (smart materials, ÓÇÉÇ intelligent materials) ì
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
Ë ËÊÏÇÐâáÜËØ ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬ ÕÂÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ, pH, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
µÏÇÐËÇ ÕÑÐÍÑ Ë ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÂÇÕ Ä ÓÖÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÏÑÜÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË äÖÏÐÞØã ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ë ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÏË âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÐÂÖÍË.
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aÐ ÓÇÂÍÙËâ ³ÕËÎÎÇ; X=Br; Y=SnMe3; Pd2(dba)3, P(o-Tol)3, PhCl;
ÄÞØÑÆ 71%,Mn=9000;

bÐ ÒÓâÏÑÇ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ; X=H; Y=Br; Pd(OAc)(o-Tol),
P(C6H4OMe)3, Cs2CO3, THF; ÄÞØÑÆ 96%,Mn=56 000
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°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ØËÏËâ ì àÕÑ ÏÖÎßÕËÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË, ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÜÂâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá Ë ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ØËÏËá.743, 744 °ÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÖá ÓÇÛÂÇÕ
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ØËÏËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ³ÖÕß ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÞØÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌì
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ, ËÑÐ-ÆËÒÑÎßÐÞØ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, p ë p-ÔÕàÍËÐÅÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ì ÆÎâ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä ÇÆËÐÖá ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÇÔÖÜËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÂÌÕÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄâÊË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÐËÊÍÂâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ) àÐÇÓÅËâ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË,
ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË.

£ÂÉÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ äÖÏÐÞØã ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÓÂ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÇÎË ì ÐÇÉÇÔÕÍËÇ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÏÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (soft materials), ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÏÇÐâÕß ÔÄÑË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÆÂÉÇ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÇÎÇÌ Ë ËØ ÏÇÕÂÎÎÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 745 ë 756, Ä ÔÃÑÓ-
ÐËÍÇ 757 Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 758, 759.

XV.1. ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ

XV.1.Â. ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ

³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ì ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË Ë ÄÞÔÑÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.760 ë 763 ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ËÑÐ-ËÑÐÐÞÇ, ËÑÐ-ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÂÕËÑÐ ëp-ÔËÔÕÇÏÂ, p ë p-ÔÕàÍËÐÅ, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÇ, ÏÇÕÂÎ-
ÎÑ×ËÎßÐÞÇ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÎßÄÂÕÑ-
×ÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.764, 765 ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÑÇÆËÐâÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ äÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÃÎÑÍËã (ÕÇÍÕÑÐÞ) 766 ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞÏ ÒÖÕÇÏ, ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÔËÐÕÑÐÑÏ.767

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË
ÕÇÍÕÑÐÂÏË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ), ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ (ÒÎÇÐÍÖ, ÔÎÑÌ, ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÖ, ÄÇÊËÍÖÎÖ, ÏËÙÇÎÎÖ, ÅÇÎß, ÏÇÊÑÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ,
ÍÓËÔÕÂÎÎ).768 £ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÃË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ì ÄÂÉÐÇÌÛÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÙÇ-
ÄÞØ ÅÓÖÒÒ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÏÑÐÑÏÇÓÞ Ô ÕÂÍËÏË ÔÂÌÕÂÏË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËË (Ka). ¯Ë ÑÆÐÑ ËÊ ÄÊâÕÞØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.769 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 100 Î .ÏÑÎß71.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍÑ Ñ×ÑÓÏÎÇÐÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

XV.1.Ã. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ

ºËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÕËÒÑÏ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ (¬±) ì ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ËÊ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÆË- ËÎË ÒÑÎËÕÑÒ-
ÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ) Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.770 ë 774

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ Ë ÑÃÜÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá,764 ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ì àÕÑ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ªÊ ÐËØ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
(L) Ë ËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ (M). ¦ÔÎË ÎËÅÂÐÆ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑ
(ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÔÂÌÕÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ), ÕÑ ÑÐÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÔÄâÊÞÄÂÐËË Ä ÑÆÐÖ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÕ-
ÓÑÄ. ´ÓÂÐÔÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (L7M) Ä
ÑÆÐÑÏ, ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ¬±. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË (1D, ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ),
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÇÕÍË (2D, ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ Ë ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂá-
ÜËÇ) Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ (3D, ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ Ë ÄÊÂË-
ÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ) (ÓËÔ. 33).

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ¬± Ä ÕÓÇØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ
ÕÇÍÕÑÐÑÄ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ; ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÇÓÇÑ- Ë àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ; ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÒËÐÂ; ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË; ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ËÑÐÞÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÂÎÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.775 ë 784

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ-
ÓËÔÕÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÄÇÕ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ äÅÑÔÕÇÌã) ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÅÇÎÇÌ.785 ¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÙÇÎßá ÒÓÂÍÕË-
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ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,775, 777), ÑÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÏÇÕÂÎÎÑÅÇÎË, ËÊÖÚÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑ.750, 754

XV.2. ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÇÎË Ë ÏÇÕÂÎÎÑÅÇÎË

±ÑËÔÍ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÕËÏÑ ËÊÏÇÐâÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÔÕË-
ÏÖÎÑÕÓÑÒÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ), ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.786 °ÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÇÍÕÑÐÑÄ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆÂÉÇ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ, ÐÑ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.787 ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

¬ ÔÕËÏÖÎÑÕÓÑÒÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÇÎË (³®¤), âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÄËÆÑÄ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÅÇÎË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÂÐËÑÐ-ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ,788 ÕÇÓÏÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ,789 ë 791 ÏÇÕÂÎÎ-ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ,792 CO2-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ,793, 794 ÓÇÆÑÍÔ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ,795 ë 797 ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ,798 ÏÇØÂÐÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ,799 ÊÄÖÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ,800 ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ 801 ë 804

³®¤. ¤ÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄì ÄÇÆÖÜÂâ ÕÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ.

·ËÏËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÅÇÎÇÌ
(³®®¤) ÐÂÚÂÎË ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ Guenet Ô
ÔÑÂÄÕ.805 ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ³®®¤, ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊ,806 ë 810 ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ 811, 812 Ë ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ 813 ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÔÒËÐ-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ.814, 815 ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÇÎË ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ,816 ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ 817 Ë ÐÂÐÑÒÓÑ-

ÄÑÎÑÍ,818 ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË 819 Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,820 ÍÂÍ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÕÇÏÒÎÂÕÞ ÆÎâ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,821 ÍÂÍ ÕÇÏÒÎÂÕÞ
ÆÎâ ÑÓÅÂÐÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË;822 ËÊÄÇÔÕÐÞ ÅÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ G-
ÍÄÂÓÕÇÕÑÄ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.823, 824

¤ÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ
(¯®¤) ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÕÑÄâÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÅÇÎß ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ, ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ, ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕËÏË ×ÂÊÂÏË.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÂÔÔÑÙËÂÙËâ ¯®¤ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÎÖÚÇÐËáÆÎËÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ×ËÃÓËÎÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÒÇÓÇÒÎÇÕÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÓÇÆÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Ë ÄÇÔß
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÅÇÎß ë ÊÑÎß-ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ³®¤ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÅÇÎâ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑ-
ÔÇÐÔÑÓÞ ì ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Tgel) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÇÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎâ Ä ÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÑÎâ. ±ÑÏËÏÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑÕÓÑÒËÇÌ, ³®¤ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÎËÑÕÓÑÒËâ) Ë
ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË (ÕËÍÔÑÕÓÑÒËâ).

³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÇÎß ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÄÇÕ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), ÇÔÎË Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯®¤ ÄÍÎáÚËÕß ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ËÎË
ÓÇÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË,
ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÍÎáÚÇÐËá Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¯®¤
ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ,
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÓÏÑØÓÑÏÐÞØ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÇÎÇÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÇÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ XV.3).

¯Â ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÅÇÎË-
ÓÑÄÂÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
±ÓËÏÇÓÞ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 34. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ¯®¤ ÄÍÎáÚÂáÕ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ÏÑÚÇÄËÐÞ, ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ËÎË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá Ë àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÚÂÔÕß ¯®¤ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ.752, 825

¤ÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯®¤ ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ
ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÐÂ ×ÂÊÞ ÒÓË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË. ¥Îâ ÒÓÇÆ-
ÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÕÂÍËØ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÅÇÎâ äÊÂÍÓÇÒÎâáÕã ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒâØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÆËËÊÑÙËÂÐÂÕÐÞÏ ÎËÐÍÇÓÑÏ) 751

ËÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ ÙÇÎ-
ÎáÎÑÊÂ.826
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²ËÔ. 33. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ, ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.775
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±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ: a) ÐÂÎËÚËÇ ÔÂÌÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÔÂÏÑÍÑÏ-
ÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ Ë ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË; Ã) ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË; Ä) ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ àÐÇÓÅËË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÑ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ô ÙÇÎßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕßá Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË; Å) ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË.

XV.2.Â. ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÅÇÎË

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ, ËÑÐÂ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂÎËÚËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË
ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ®ÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÇÎË
ÔÑÚÇÕÂáÕ Ä ÔÇÃÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÎÇÅÍÑÔÕß ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.

£ÄÇÔÕË ÏÇÕÂÎÎ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÎâ
ÏÑÉÐÑ ÕÓÇÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÐÑ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
×ÑÓÏÂÎßÐÑ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÚÂÔÕËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô
ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÔÂÌÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ àÍÊÑÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓ Ë ÄÇÔß ³®®¤
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÍÎÂÔÔÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
´ÓÇÕËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
³®¤. £ÔÇ ÕÓË ÒÑÆØÑÆÂ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 35.

±ÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÔÕÂÕßâØ 806, 827. £ ÓÂÃÑÕÇ 806 ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÌ
ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ×ËÛÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÓÖÒÒÞ ì ÑÔÕÂÕÑÍ ÔÂØÂÓÂ
Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ÂÎÍËÎßÐÞÌ äØÄÑÔÕã. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÅÇÎËÓÑÄÂÎ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ Ë ÇÅÑ ÔÏÇÔË Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ Ë ÃÇÐÊÑÎÑÏ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ³®®¤ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 807. ¡ÄÕÑÓÞ ËÊÖÚËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÖÚÂÔÕËË àÍÊÑÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ³®®¤ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÃÇÐÊËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÅÇÎâÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ.

´ÓÇÕËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
³®®¤ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 808. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÅÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÎË Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÇÐÊËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆ.
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²ËÔ. 34. ±ÓËÏÇÓÞ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ.
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²ËÔ. 35. ±ÑÆØÑÆÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÅÇÎÇÌ.
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XV.2.Ã. ´ÓË ÖÓÑÄÐâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÇÎÇÌ

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐÐÞÏË ÄÑ-
ÎÑÍÐÂÏË (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ ÐÂÐÑ- ÆÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ,828 ë 831 Â ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐ. ¥Îâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ), ÄÕÑÓËÚÐÞÌ
(ÐÂÐÑ) Ë ÕÓÇÕËÚÐÞÌ (ÏÂÍÓÑ) ÖÓÑÄÐË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
(ÓËÔ. 36).832, 833

±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß, ÆËÂÏÇÕÓ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏ ÆÑ 1 ÐÏ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. £ÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÓÅÂÐÑÅÇÎÇÌ, ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá ÔËÎÖ Ä
ÄÑÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÊÂÜËÜÂáÜËØ ËØ
ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.834 ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÇ
ËÏÇáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÆÎâ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿××ÇÍÕÞ ÔÑÎÇÄÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
ÓÑÎß Ä ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË.835

¯Â ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ (10 ë 1000 ÐÏ) ÅÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÑÎÑÍÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
(ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË, p ëp-ÔÕàÍËÐÅÑÏ Ë Õ.Æ.).

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ,
ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÂ, Õ.Ç. ÒÎÑÔÍËØ Ë Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÆËÔÍÑÕËÍÑÄã (ÓËÔ. 37). ´ÂÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ, ÔÄâÊß Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖ-

ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ë ÔÑÎßÄÂÕÑ×ÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÍ ÅÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

´ÓÇÕËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÎâ (ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÇÐß, 1 ë 1000 ÏÍÏ)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
(ÄÑÎÑÍÑÐ, ÔÕÑÒÑÍ) ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ÕÓÇÕËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÒÓË ÂÔÔÑÙËÂÙËË
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÅÇÎß
ÎËÃÑ ÑÔÂÆÑÍ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ, ÃÖÆÇÕ ÎË ×ËÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞÏ ËÎË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ Í ÕÓÇÕËÚÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÑÍÐÂÏË. ¤ÇÎË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË ÄÑ-
ÎÑÍÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË. ´ËÒ ÔÛËÄÍË ÚÂÔÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ,
ÕÑÐÍËÇ Ë ÅËÃÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÇÎË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

XV.3. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÅÇÎÇÌ

¡ÐÂÎËÊ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÖÒÓÂ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÒâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞØ ÐËÊÍÑÒÎÑÕÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÙËÑÐÐÞØÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ (ÓËÔ. 38).836 ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÑÊÆÖØ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÞÚÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÛÍË Ä ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÑÍÔËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÍÂÍ ÕÇÏÒÎÂ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓËÔ. 39).837

3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ äÖÏÐÞÏËã ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÇÎâ Ô ËÏÏÑÃËÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ äÅÑÔÕÇÏã. ´ÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ËÊ ÅËÆÓÑÅÇÎâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ pH, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ, ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë Õ.Ò. (ÓËÔ. 40).838 £ ÆËÊÂÌÐÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
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²ËÔ. 36. ´ÓË ÖÓÑÄÐâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÎâ.747

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

®ÑÎÇÍÖÎÞ °ÎËÅÑ- ±ÑÎË- ¤ÇÎË ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ
ÏÇÓÞ ÏÇÓÞ

²ËÔ. 37. ¶ÑÓÏÞ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎ-ÆËÔÍÑÕËÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.
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ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÂÏÑ-
ÔÃÑÓÍÖ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ.

4. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 839 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄAuIII

ÒÓÑâÄÎâáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
(ÓËÔ. 41).

5. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³Õà-
ÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ-ÆËÔÍÑÕËÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ (ÓËÔ. 42).840

¤ÑÄÑÓâ ÑÃ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØËÏËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÔÕÂÆËË ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÇÍÕÑÐÑÄ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÄÍÎáÚÂáÕ ÍÂÕÂÎËÊ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ); ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ Ë ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ØËÓÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ; ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ; ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ,
ÑÃÏÇÐÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÂÊÑÄ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÇÕÂ, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÏÑÎÇÍÖÎ äÅÑÔÕÇÌã) Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××Ö-

10 ÏÏ

²ËÔ. 38. °ÃÓÂÊÙÞ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÛÍË.836

500 ÐÏ 900 ÐÏ

²ËÔ. 39. ·ËÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑÔÕÂÄÂ Ta2O5 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËÇÌ ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ.837
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UV

²ËÔ. 40. ³ØÇÏÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÅÇÎß ë ÊÑÎß-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆÎâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ.838
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²ËÔ. 41. ®ÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ Ä ÅÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÇ ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.839
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²ËÔ. 42. ±ÓËÏÇÓ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËÔÍÑÕËÍÑÄ.840
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ÊËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÅÇÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÒÓÂÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÍÂÍ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, Õ.Ç. àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÎÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐ ÅÇÎß, ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐËÍÑÅÆÂ.

³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÇÎß ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÄÇÕ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), ÇÔÎË Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯®¤ ÄÍÎáÚËÕß ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ËÎË ÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ³®¤ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÍÂÍ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ Ë ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂËÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
¯®¤ ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÓÏÑØÓÑÏÐÞØ Ë ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÅÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÅÇÎÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÅÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³®¤, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÅÇÎÇÌ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÂÍ
ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÎÑÔß
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

XVI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ËÐÂÏËÚÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÖÉÆ ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËË, ÔÇÎßÔÍÑÅÑ ØÑÊâÌÔÕÄÂ, ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÍÑÍÓÂÔÑÚÐÑÌ, ÒÂÓ×áÏÇÓÐÑÌ, ÍÑÔÏÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÑÕÓÂÔÎÇÌ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÚÂÔÕÖá ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÆÑÓÑÅËÏË, ÎËÃÑ ÑÒÂÔÐÞÏË Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË.
±ÇÓÄÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÑËÕ ÒÇÓÇÆ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑ
ÔÕÓÑÇÐËá ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÔËÐÕÇÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.
³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÔÏÞÔÎ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÓÏËÐÑÏ äÂÕÑÏÂÓÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕßã
Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚÇÕÍÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ØËÏËá,
âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÏË Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÙÇÎÇÄÞØ Ë ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕØÑÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë
ÖÕËÎËÊÂÙËá ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÆÑÓÑÉÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ äÊÇÎÇÐÑÌ ØËÏËËã.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ7ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ (ÔËÐÕÇÊ ×ÕÑÓ-,
ÍËÔÎÑÓÑÆ- ËÎË ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÕÂÆËÌ Ë ÏËÐËÏË-
ÊÂÙËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÕØÑÆÑÄ. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
Â) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÄÓÇÆÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ë Õ.Æ.); Ã) ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓâÏÑÌ ÔËÐÕÇÊ
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ); Ä) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÆËÌ Ä ÑÆËÐ ÒÓÑÙÇÔÔ (äone-potã-ÓÇÂÍ-
ÙËË); Å) ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔËÐÕÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ.

°ÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ, ÔÕÑâÜÇÌ ÒÇÓÇÆ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÅÓÑÏÐÖá Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¯ÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÖÆÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ (Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ), ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÑÓÅÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂ.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÔÕÑÎß ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
âÄÎâáÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË, Õ.Ç. ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ) ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ (ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÙÇÎÇÄÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ 100%, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÑÄ Ë àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ) ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ).

±ÑàÕÑÏÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂÐÑ-

V.P.Ananikov et al.
972 Russ. Chem. Rev. 83 (10) 885 ë 985 (2014) [µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (10) 885 ë 985 (2014)]



ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ (ËÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ) ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ; ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ËÎË äone-potã-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÊÆÂÐËá ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë Õ.Ò.).

®ÂÕÇÓËÂÎ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÇÊ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÙÇÎÇÄÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÇÂÍÙËË.
²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÆËÊÂÌÐÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÖÚÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË in situ, Õ.Ç. Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÎâ ÏÂÎÑ- Ë ÃÇÊÑÕØÑÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ.

³ÓÇÆË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Â) ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË; Ã) ËÊÖÚÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ,
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂÏË, Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÖÊÍËÏ, Ä ËÆÇÂÎÇ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ; Ä) ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÐÑÔËÕÇÎâ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß) Ë ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ) ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÙÇÎßá ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ. °ÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ.

©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ÓÂÊÄËÕËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂØÑÆËÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ, ì ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÏÇÐâáÜËØ ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÊÑÄÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÜËÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÑÕÓÂÔÎÇÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË/ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÅÑÆÞ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ³ÑÄÇÕÂ ÒÓË
±ÓÇÊËÆÇÐÕÇ ²¶, ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ Ë ×ÑÐÆÂ ä³ÍÑÎÍÑÄÑã:
£.±.¡ÐÂÐËÍÑÄ Ë ÔÑÕÓ. (ÓÂÊÆÇÎ V) ì ÒÓÑÇÍÕÞ ²¶¶ª
åå13-03-01210, 13-03-12231 Ë 14-03-31465; £.ª.¢ÖØÕËâÓÑÄ Ë
ÔÑÕÓ. (ÓÂÊÆÇÎ IX) ì ÒÓÑÇÍÕ ²¶¶ª å13-03-01003, ÅÓÂÐÕÞ
³ÑÄÇÕÂ ÒÓË ±ÓÇÊËÆÇÐÕÇ ²¶ ¯º-5340.2014.3, ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ
²¡¯ 24.51 Ë ×ÑÐÆÂ ä³ÍÑÎÍÑÄÑã (³ÑÅÎÂÛÇÐËÇ Ñ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÅÓÂÐÕÂ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÕ
28.11.2013 Å. å1); ³.©.£ÂÙÂÆÊÇ Ë ÔÑÕÓ. (ÓÂÊÆÇÎ XV) ì ÒÓÑÇÍÕ
²¶¶ª å14-03-91160 ¤¶¦¯-Â; ¡.¥.¥ËÎßÏÂÐ Ë ÔÑÕÓ. (ÓÂÊ-
ÆÇÎ II) ì ÒÓÑÇÍÕÞ ²¶¶ª åå13-03-12074, 14-03-00293 Ë
®¥-4750.2013.3; ª.£.¬ÑÒÕáÅ Ë ÔÑÕÓ. (ÓÂÊÆÇÎ XIII) ì ÒÓÑ-
ÇÍÕÞ ²¶¶ª åå14-03-00374-Â, 14-03-31239-ÏÑÎ-Â, 12-03-
00403-Â, 14-03-93183-®³·-Â Ë ÅÓÂÐÕÞ³ÑÄÇÕÂ ÒÓË±ÓÇÊËÆÇÐÕÇ
²¶®¬-4391.2013.3 Ë®¬-1329.2014.3; £.¡.ËØÑÎÑÃÑÄ Ë ÔÑÕÓ.
(ÓÂÊÆÇÎ XI) ì ÒÓÑÇÍÕ ²¶¶ªå13-03-12258; £.¤.¯ÇÐÂÌÆÇÐÍÑ
Ë ÔÑÕÓ. (ÓÂÊÆÇÎ VII) ì ÒÓÑÇÍÕÞ ²¶¶ª åå14-03-31119
ÏÑÎ_Â Ë 13-03-90413 µÍÓ_×_Â; ®.³.¯ÇÚÂÇÄ Ë ÔÑÕÓ. (ÓÂÊ-
ÆÇÎ VI) ì ÒÓÑÇÍÕ ²¶¶ª å13-03-12240; ³.¯.°ÔËÒÑÄ Ë ÔÑÕÓ.
(ÓÂÊÆÇÎ III)ì ÒÓÑÇÍÕÞ ²¶¶ªåå12-03-00557 Ë 12-03-93111;
³.¡.±ÑÐÑÏÂÓÇÐÍÑ Ë ÔÑÕÓ. (ÓÂÊÆÇÎ XIV) ì ÒÓÑÇÍÕÞ ²¶¶ª
åå13-03-01315 Ë 13-03-12451; ¡.¡.²ÇÏÒÇÎß Ë ÔÑÕÓ. (ÓÂÊ-
ÆÇÎ VIII) ì ÒÓÑÇÍÕ ²¶¶ª å14-03-00869; ¡.À.³ÕÂØÇÇÄ Ë
ÔÑÕÓ. (ÓÂÊÆÇÎ X) ì ÒÓÑÇÍÕÞ ²¶¶ª åå13-03-12176 Ñ×Ë_Ï
Ë 12-03-31487-ÏÑÎ_Â; ³.£.³ÞÔÑÎâÕËÐ Ë ÔÑÕÓ. (ÓÂÊÆÇÎ XII) ì
ÒÓÑÇÍÕÞ ²¶¶ª åå13-03-12193 Ë 13-03-12178;
¡.°.´ÇÓÇÐÕßÇÄ Ë ÔÑÕÓ. (ÓÂÊÆÇÎ IV) ì ÒÓÑÇÍÕÞ ²¶¶ª
åå13-03-12074 Ë 14-03-00237.
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