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ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô
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ÓÇÔÖÓÔÑÄ ì ÐÇ×ÕË, ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÍÂÏÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ, ÍÑÕÑ-

ÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËÇÌ
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¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÏÂÔÔÞ Ä ×ÖÓÂÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÆÑÔÕÖÒ (sustainable access) Í ÐÑÄÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá
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²ÑÔÔËâ, 346428 ¯ÑÄÑÚÇÓÍÂÔÔÍ, ÖÎ. ±ÓÑÔÄÇÜÇÐËâ, 132
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²ÑÔÔËâ, 119991 ®ÑÔÍÄÂ, ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 47

5-¤ËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ (HMF) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ì äÔÑÇÆËÐÇÐËÇ-ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂã, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ËÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÏÂÔÔÞ ì ÅÇÍÔÑÊÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ Ë ÎËÅÐÑÙÇÎÎáÎÑÊÞ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ HMF Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÕÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
ÔÞÓßÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (ÐÇ×Õß, ÖÅÑÎß Ë
ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ) Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÐÕÇÊÂ HMF ËÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÓËÔÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÎÇÍÂÓÔÕÄ,
ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¬ ÚËÔÎÖ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ HMF, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÖÓÂÐ-2,5-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, 2,5-ÆË×ÑÓÏËÎ×ÖÓÂÐ, 2,5-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐ, 2,5-ÃËÔ-
(ÂÏËÐÑÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐ, 2,5-ÆËÏÇÕËÎ×ÖÓÂÐ, 2,5-ÆËÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ, 2,5-ÃËÔ(ÏÇÕÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐ, 5-àÕÑÍÔË-
ÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ Ë ÆÓ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâHMF, Ë ÆÂÐÐÑÇ äÔÑÇÆËÐÇÐËÇ-ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂã ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÖÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÎâ ØËÏËË XXI ÄÇÍÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 408 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÐÇ×ÕË Ë ÒÓËÓÑÆÐÑÏÖ ÅÂÊÖ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÂâ ÃËÑ-
ÏÂÔÔÂ.2 ë 9 ¦ÉÇÅÑÆÐÑ ÐÂÛÂ ÒÎÂÐÇÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ *170 ÏÎÓÆ Õ
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÏÂÔÔÞ, ÎËÛß 3 ë 4% ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑÏ.1 ±Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÃËÑÏÂÔÔÞ,
ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÉÇÅÑÆÐÑÇ ÏËÓÑÄÑÇ àÐÇÓÅÑ-
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ.10 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ 12 ë 15 ÎÇÕ
ÆÑ 30% ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÞÓßâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ËÊ ÓÂÔÕË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÏÂÔÔÞ.11, 12 ²ÑÔÔËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÎËÆËÓÖá-
ÜËØ ÏÇÔÕ Ä ÏËÓÇ ÒÑ ÓÇÔÖÓÔÂÏ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÏÂÔÔÞ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ (*23%).13

²ÂÔÕËÕÇÎßÐÂâ ÃËÑÏÂÔÔÂ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ *75%
ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ.14 °ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÞÓßâ Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, ì ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ÃËÑÏÂÔÔÞ (60 ë 80%) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË.15 ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÃËÑ-
ÏÂÔÔÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË,
àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ.1, 15 ë 17 ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ (ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë
ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ) Ä ÙÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË.6, 7, 15, 18 °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËØÔâ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÃËÑÏÂÔÔÞ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÇÅËÆ-
ÓÂÕÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÓÂÐÂ,6, 7, 15, 19 ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ (HMF, ÓËÔ. 1) ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÇÂÅÇÐÕ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ äÔÑÇÆËÐÇÐËÇ-
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂã 20 ë 23 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË Ë ÕÑÒÎËÄÂ. ³ 2014 Å. ÔÕÂÓÕÑÄÂÎÑ
ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ HMF, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ
ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ×ÓÖÍÕÑÊÞ.24

£ ÒÓÑÛÎÑÏ ÅÑÆÖ ÓâÆÑÏ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË ÂÐÑÐÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
HMF ì ×ÖÓÂÐ-2,5-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (FDCA) Ë ÇÇ ÆË-
ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ (FDME) (ÔÏ. ÓËÔ. 1).25 £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß FDCA Ë FDME ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ×ÖÓÂÐÑÂÕÂ (PEF) Ë ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ-

×ÖÓÂÐÑÂÕÂ (PPF) ì ÃËÑÒÑÎËà×ËÓÑÄ, ÒÓËÊÄÂÐÐÞØ ÊÂÏÇÐËÕß
ÖÒÂÍÑÄÑÚÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕ Ä ÒËÜÇÄÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.25

³ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ XXI Ä. ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ HMF Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ, ÒÓËÑÃÓÇÎ
ÄÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.20 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 3 ÅÑÆÂ, ÆÂÐÂ ÍÓÂÕÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ HMF Ë ÇÅÑ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÇÓÇÚÇÐß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÇÍÔÕÇ.

[BMIm]Cl ì ØÎÑÓËÆ 1-Ð-ÃÖÕËÎ-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ;
[EMIm]Cl ì ØÎÑÓËÆ 1-ÏÇÕËÎ-3-àÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ;
AMFì 5-ÂÙÇÕÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ;
BAMFì 2,5-ÃËÔ(ÂÏËÐÑÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐ;
BEMFì 2,5-ÃËÔ(àÕÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐ;
BFFì 5,50-ÑÍÔËÆË(ÏÇÕËÎÇÐ)ÃËÔ(×ÖÓÂÐ-2-ÍÂÓÃÂÎßÆÇÅËÆ);
BHMFì 2,5-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐ;
BHMTHFì2,5-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ;
BMFì 5-ÃÓÑÏÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ;
BMMFì 2,5-ÃËÔ(ÏÇÕÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐ;
CMFì 5-ØÎÑÓÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ;
DFFì 2,5-ÆË×ÑÓÏËÎ×ÖÓÂÐ;
DMFì 2,5-ÆËÏÇÕËÎ×ÖÓÂÐ;
DMTHFì 2,5-ÆËÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ;
EMFì 5-àÕÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ;
FAì ×ÖÏÂÓÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ;
FCì ×ÖÓ×ÖÓÑÎ;
FDCAì ×ÖÓÂÐ-2,5-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ;
FDMEì ÆËÏÇÕËÎ×ÖÓÂÐ-2,5-ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ;
FFCAì 5-×ÑÓÏËÎ×ÖÓÂÐ-2-ÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ;
FMFì 5-×ÑÓÏËÎÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ;
GVLì g-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐ;
HAFì 2-ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕËÎ×ÖÓÂÐ;
HDOì ÅÇÍÔÂÐ-1,6-ÆËÑÎ;
HMFCA ì 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓÂÐ-2-ÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ

ÍËÔÎÑÕÂ;
HMFì 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ;
HPAì 2-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒÂÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
LAì ÎÇÄÖÎËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ;
MAì ÏÂÎÇËÐÑÄÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ;
MACì ÏÂÎÇËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ;
MIBKì ÏÇÕËÎËÊÑÃÖÕËÎÍÇÕÑÐ;
OGAì 2-ÑÍÔÑÅÎÖÕÂÓÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ;
PBF ì ÒÑÎË(1,4-ÃÖÕËÎÇÐ×ÖÓÂÐ-2,5-ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ)

(ÒÑÎËÃÖÕËÎÇÐ×ÖÓÂÐÑÂÕ)
PEF ì ÒÑÎË(àÕËÎÇÐ×ÖÓÂÐ-2,5-ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ) (ÒÑÎËàÕË-

ÎÇÐ×ÖÓÂÐÑÂÕ);
PPF ì ÒÑÎË(1,3-ÒÓÑÒËÎÇÐ×ÖÓÂÐ-2,5-ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ)

(ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ×ÖÓÂÐÑÂÕ);
SA ì âÐÕÂÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ;
TEMPOì 2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐ-1-ÑÍÔËÎ;
THFDCA ì ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ-2,5-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.

II. ³ËÐÕÇÊ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÞÓßâ

II.1. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ
ÆÑ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÖÕË ÔËÐÕÇÊÂ HMF ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÑ- ËÎË
ÏÇÕÂÎÎ-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÅÇÍ-
ÔÑÊ.6, 11, 19 ë 23, 26 ë 31 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÍÔÑÊÐÑÅÑ ÔÞÓßâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÞ, ÆËÔÂØÂÓËÆÞ Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞ ì ×ÓÖÍÕÑÊÖ,

O
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n
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²ËÔ. 1. 5-¤ËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ (HMF) Ë ÇÅÑ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÅÑÆÞ.
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ÅÎáÍÑÊÖ, ÔÂØÂÓÑÊÖ, ËÐÖÎËÐ, ÍÓÂØÏÂÎ, ÙÇÎÎáÎÑÊÖ Ë ÆÓ.
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓËÐâÕÂ ÔØÇÏÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ HMF ËÊ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅËÆÓÑÎËÊ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÆÑ ÅÎáÍÑÊÞ Ë(ËÎË)
×ÓÖÍÕÑÊÞ.6, 11, 19 ë 21, 23, 26, 28, 29 ¤ÎáÍÑÊÂ ÑÃÓÂÕËÏÑ ËÊÑÏÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑ ×ÓÖÍÕÑÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÕÇÓâÇÕ ÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ HMF (ÔØÇÏÂ 1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ
HMF ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ×ÓÖÍÕÑÊÖ.6, 11, 20, 32 ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞØÑÆ HMF ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË
×ÓÖÍÕÑÊÞ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ Ë ÆÓÖÅËØ
ÅÇÍÔÑÊ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÔÚËÕÂáÕ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.20 ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÖÕË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ
ÆÑ HMF Ä ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Õ.Ç. ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ ÄÑ
×ÓÖÍÕÑÊÖ ÚÇÓÇÊ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÎáÍÑÊÞ.21, 33 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DFT) ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ ÆÑ HMF ÚÇÓÇÊ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ 1,2-ÇÐÆËÑÎÂ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä ÍËÔÎÑÕÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.34 ¯Â ÔØÇÏÇ 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ×ÓÖÍÕÑÊÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë
ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.11, 20 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ×ÓÖÍÕÑÊÞ ÚÇÓÇÊ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ Ë
ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ.20, 28 ·ÑÕâ ÑÃÇ ×ÑÓÏÞ
×ÓÖÍÕÑÊÞ ì ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ Ë ÂÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ì Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË,35, 36 ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ

ÚÇÓÇÊ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÜÇÒÎÇÐËË ÄÑÆÞ ÑÕ D-×ÓÖÍÕÑ×ÖÓÂÐÑÊÞ, ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÂ (ÔØÇÏÂ 3),6, 11 ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ¥®³° Ë
ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.19, 20, 37, 38 ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÍÔÑÊÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ÆÑ HMF ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ 20.

³ØÇÏÂ 3

³ËÐÕÇÊ HMF ÒÖÕÇÏ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓâÆÂ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
´ËÒËÚÐÞÏË ÒÑÃÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÎÇÄÖÎËÐÑÄÂâ
(LA) Ë ÏÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
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²ËÔ. 2. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ-
×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ.
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ÓÇÅËÆÓÂÕÂÙËË HMF, 2-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒÂÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (HPA),
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ (ÅÖÏËÐÞ), ×ÖÓ×ÖÓÑÎ (FC), 2-ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕËÎ×ÖÓÂÐ
(HAF), ÆËÏÇÓÞ HMF, ÐÂÒÓËÏÇÓ BFF (ÓËÔ. 2), Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.11, 20 ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÞÓßâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË HMF ÇÅÑ ÄÞØÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÐ-
ÕÇÊÂ.20, 22, 23, 39

¥Ñ 80-Ø ÅÅ. XX Ä. ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ HMF
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÅÑÏÑ×ÂÊÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÂØÂÓÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.40 ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ HMF ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ÚÂÔÕÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ.20, 40, 41 £ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÎËÃÑ ÑÆËÐ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß (ÄÑÆÖ, ¥®³°, ¥®¶¡, N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆ
(¥®¡), N-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ, ÖÍÔÖÔÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ, ÂÙÇÕÑÐ
Ë ÆÓ.), ÎËÃÑ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÙÇ-
ÕÑÐ ë¥®³°). ¥ÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÍÎáÚÂáÕ ÄÑÆ-
ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂá-
ÜËÌÔâ ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÏÇÛËÄÂáÜËÌÔâ Ô ÄÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ì ÏÇÕËÎËÊÑÃÖÕËÎÍÇÕÑÐ (MIBK), ÃÖÕÂÐÑÐ, ÆË-
ØÎÑÓÏÇÕÂÐ, ÃÖÕÂÐ-2-ÑÎ, ´¤¶, 2-ÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ Ë ÆÓ.
£ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÄÞÆÇÎâáÕ ÔËÐÕÇÊÞ Ä ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ.20, 40, 41

II.2. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ
ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ

£ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ HMF ËÊ
×ÓÖÍÕÑÊÞ,20 ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÞÓßÇÏ Ä ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ.24 ±ÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ (HCl, H2SO4, H3PO4 Ë ÆÓ.), ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞÇ ÔÑÎË Zn, Nb, La, Fe Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÂÕËÑÐËÕÞ, ÑÍÔËÆÞ Ë ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÑÎË Ti, Zr, Fe Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÙÇÑÎËÕÞ.6, 20, 22, 30, 31, 40, 41

°ÃÞÚÐÑ ÔËÐÕÇÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ *1008C
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÎËÃÑ ÒÓË 120 ë 2708C ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 140 ë 2008C ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËâ ×ÓÖÍÕÑÊÞ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÂÉÇ ÃÇÊ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.20 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔËÐÕÇÊ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ
ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. £ÇÎËÚËÐÞ
ÄÞØÑÆÂ HMF, ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÄÂÓßË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÆÑ
*70% ÆÂÉÇ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ.6, 20, 22, 30, 40, 41 ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓÂ 20, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ. £ÞØÑÆ HMF ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË.20 £ ÅÑÏÑ×ÂÊÐÞØ ÄÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ HMF Ô ÄÞØÑÆÑÏ >50% ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕË-
ÉËÏÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ HMF Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÇÄÖÎËÐÑ-
ÄÑÌ Ë ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÄÞØÑÆ HMF, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÆ-
ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÆÎâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË
×ÓÖÍÕÑÊÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ.20, 21, 31, 39, 42, 43 £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ HMF ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÕÔâ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä
ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÎËÊÂ HMF ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-

ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.21 ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÑÏ Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÎÖÉËÕ ÏÇÕËÎËÊÑÃÖÕËÎÍÇÕÑÐ,21, 39, 44, 45

ÓÇÉÇ ÃÖÕÂÐÑÐ, ÂÙÇÕÑÐ, ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐ, ÃÖÕÂÐ-2-ÑÎ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÒËÓÕÞ, ´¤¶ Ë ÆÓ.20, 40, 41 ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.21, 22 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÄÞØÑÆ HMF ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Í ÄÑÆÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÄÞÔÂÎËÄÂáÜËØÆÑÃÂÄÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ØÎÑÓËÆÂ ËÎË ÔÖÎß×ÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ.21, 46 ±ÓËÓÑÆÂ ÄÞÔÂÎËÄÂáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
HMF. ³ÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÄÞÔÂÎËÄÂáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ë
MIBK.44 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÏÇÕËÎ-
ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ HMF Ä ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
[(Ce(PO4)1.5(H2O)(H3O)0.5(H2O)0.5)]. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÒÑÔÎÇ ÑÕÅÑÐÍË
àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ HMF Ô
ÄÞØÑÆÑÏ*70%ËÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏÑÔÐÑÄÐÑÅÑÄÇÜÇÔÕÄÂ599%.47

¯ÇÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÔËÐÕÇÊÖ HMF ÆÇÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËÇÌ ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÎËÊÂ HMF Ë ÒÑÄÞ-
ÛÂáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ì ¥®³°, ¥®¶¡, ¥®¡ Ë
N-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ.20 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ¥®³°.22 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 77 ÆÑ 1808³.20 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ (H2SO4, BF3, LaCl3, Sc(OTf)3,
ÍËÔÎÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎË) ÄÞØÑÆÞ HMF Ä ¥®³° ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 90% Ë ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.20

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÍÂÕËÑÐËÕÞ;
ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ZrO2, TiO2, WO3/ZrO2; ÙÇÑÎËÕÞ;
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ; ÔÑÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
×ÑÔ×ÂÕ ÙËÓÍÑÐËâ; ×ÑÔ×ÑÓÐÑÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ; ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÞÇ ÖÅÎË Ô ÒÓËÄËÕÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË SO2OH Ë ÆÓ.) ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß HMF Ô ÄÞØÑÆÑÏ 60 ë 100%.20, 48 ë 51 ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 51508C ×ÓÖÍÕÑÊÂ Ä
¥®³° ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä HMF Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ >90%.22 °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ¥®³° Ë ÆÓÖÅËØ
ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ HMF ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ,20, 22 ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÆÇÎËÕß ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÒÇÓÇÅÑÐÍÑÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËHMF, Â
àÍÔÕÓÂÍÙËâÏÇÐÇÇ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË, ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂá-
ÜËÏËÔâ Ô ¥®³°, ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË HMF Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑ-
ÍËÒâÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØìÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒËÓÕÂØ (ÏÇÕÂÐÑÎÇ, àÕÂÐÑÎÇ, ÃÖÕÂÐÑÎÇ Ë ÆÓ.). £ ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ 5-ÂÙÇÕ-
ÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ (AMF), Â Ä ÔÒËÓÕÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ °-ÂÎÍË-
ÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ HMF, ÄÞØÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 20 ë 77%.20 ¿×ËÓÞ HMF ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄ, ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËâ ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÖÅÎÇÌ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÂÓËÎÔÖÎß×Ñ-
ÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß HMF Ô ÄÞØÑÆÑÏ
ÆÑ 91%, ØÑÕâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË.52 ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÎß×Â-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ
ÔÒËÓÕÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ 1308C Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 130 Ô ÒÓËÄÑÆËÕ Í HMF Ô ÄÞØÑÆÑÏ 85%, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.53
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¥ÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ HMF (ÆÑ *100%) ÆÑÔÕËÅÂ-
áÕÔâ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕâØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÎË, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ØÎÑÓËÆÞ Ë ×ÕÑÓÑÃÑÓÂÕÞ N-ÃÖÕËÎ-N 0-
ÏÇÕËÎ- Ë N-ÃÖÕËÎ-N 0-àÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ.6, 20, 26, 29, 31, 36 ªÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÎË ÆËÂÎÍËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ, ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ
ÔÑÎË ÂÎÍËÎËÏËÆÂÊÑÎÑÄ, ÔÑÎË ÒËÓËÆËÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎÑÄ, ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÇÄÞÇ Ë ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞÇ
ÔÑÎË, ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÇ ÔÏÇÔË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ.20, 22, 30, 37, 40, 41, 54 ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÍ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÍËÔÎÑÕÞ ßáËÔÂ (BF3, PtCl2, SnCl4,
GeCl4, CrCl3), ÍÂÕËÑÐËÕÞ, ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÞ, ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.20, 30, 37, 40, 41, 54 °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ×ÓÖÍÕÑÊÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕâØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍËÔÎÞØ ÔÑÎâØ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
80 ë 1408C ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË HMF.20 ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆ HMF Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÞ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÄÑÆÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ×ÓÖÍÕÑÊÞ.55 ±ÓË ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÄÑÆÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ×ÓÖÍÕÑÊÞ ÆÑ HMF, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÄÑÆÞ510% ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ HMF Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËá
×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ
ÄÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕËÒÂ ÓÑÕÑÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐ Ä ÄâÊÍËØ ÔÓÇÆÂØ.56 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË HMF ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ Ä ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË (àÕËÎÂÙÇÕÂÕ, ´¤¶, MIBK Ë ÆÓ.), ÐÇ ÔÏÇÛË-
ÄÂáÜËÏËÔâ Ô ËÑÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË.20, 31, 43, 57 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
àÍÔÕÓÂÍÙËâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÚÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÐËÑÐÂÏË ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÑÌ HMF. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÔÒËÓÕÑÄ Í
àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑ ÊÂÏÇÜÂÕßHMFÄËÑÐÐÞØ
ÒÂ'ÓÂØ Ô ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ÂÐËÑÐÂÏË ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
àÍÔÕÓÂÍÙËË.57 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
HMF Ë ÓÇÙËÍÎËÐÅÂ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ CO2. ¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËá ×ÓÖÍÕÑÊÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕ Ä ÔÏÇÔË ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ, ÊÂÕÇÏ ÄÄÑÆâÕ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ CO2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÕÆÇÎÇÐËá ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË HMF Ô ×ÂÊÑÌ
ÂÙÇÕÑÐ ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ CO2, Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ë ÐÇÒÓÑÓÇÂÅË-
ÓÑÄÂÄÛÂâ ×ÓÖÍÕÑÊÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË.58 ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ HMF ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÆÂ ëMIBK ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑ'ÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÏÇÐßÛËÌ ÄÞØÑÆ HMF, Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë
ÑÚËÔÕÍË ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÏÇÐßÛËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË ÐÂ ÓÇÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.43

II.3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ
ËÊ ÅÎáÍÑÊÞ

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ×ÓÖÍÕÑÊÞ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÎáÍÑÊÖ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛ-

ÕÂÃÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.19

±ÑàÕÑÏÖ ÅÎáÍÑÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÞÓßÇ, ÚÇÏ ×ÓÖÍÕÑÊÂ, ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ HMF
Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.19, 22, 32, 59

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÅÎáÍÑÊÞ ÆÑ HMF ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÏÇÐÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.19, 20, 22, 32, 33, 59

¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ HMF ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÅÎáÍÑÊÞ ÄÑ ×ÓÖÍÕÑÊÖ
(ÔÏ. ÔØÇÏÖ 1).20, 60 ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÅÎáÍÑÊÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ
×ÓÖÍÕÑÊÞ ì Ä ÍËÔÎÑÕÐÞØ.60, 61 £ÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ë ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÑÔÐÑ'ÄÐÑÅÑ
Ë ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ØÑÕâ ÕÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ HMF Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.59, 61

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ HMF ËÊ
ÅÎáÍÑÊÞ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÚÇÕÂáÜËØ ÎßáËÔÑÄÔÍÖá Ë ÃÓÈÐÔÕÇÆÑÄÔÍÖá ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß.
¬ËÔÎÑÕÞ ßáËÔÂ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá ÅÎáÍÑÊÞ ÄÑ
×ÓÖÍÕÑÊÖ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ 1,2-ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÍËÔÎÑÕÞ
¢ÓÈÐÔÕÇÆÂ ÖÔÍÑÓâáÕ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËá ×ÓÖÍÕÑÊÞ ÆÑ HMF.60, 61

³ÕÂÆËâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÊÂÚÂÔÕÖá ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÄÇÔß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ.59, 62, 63 ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÑÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ ÄÑ ×ÓÖÍÕÑÊÖ ÑÃÞÚÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ×ÓÖÍÕÑÊÞ ÆÑHMFÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.59 ¦ÔÎË
ÔÕÂÆËâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÎËÛÍÑÏÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÑHMF,
ÃÞÔÕÓÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑ ÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ Ë ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÖÏËÐÑÄ.32 ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ
HMF ËÊ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
HMF, Â ÐÇ ÅÎáÍÑÊÞ ËÎË ×ÓÖÍÕÑÊÞ ÔÚËÕÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.36

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÏÇÔË ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÍËÔÎÑÕÂÏË ßáËÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ AlCl3 Ë HCl,64

AlCl3 Ë ÏÂÎÇËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ,65 ÔÑÎË ØÓÑÏÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍËÔÎÑÕ ¢ÓÈÐÔÕÇÆÂ Ë ÃÓÑÏËÆ-ËÑÐÑÄ,32, 66 TiO27ZrO2 (1 : 1) Ä
ÔÏÇÔË Ô ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ Amberlyst 70 (ÔÏ.67). °ÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÎË Cr Ë Al, ØÑÕâ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ GeCl4,
H3BO3, B2O3, SnCl4, H3PMo12O40, H3PW12O40, Yb(OTf)3,
ZrO2 .20, 26, 40 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÎß-
×ÂÐËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,68 ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÌ (NH2) Ë ÍËÔÎÑÕÐÞÌ (SO2OH) ÙÇÐÕÓÞ. ±ÇÓÔ-
ÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ HMF ËÊ ÅÎáÍÑÊÞ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÃÓÈÐÔÕÇ-
ÆÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÎßáËÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÑÄ.69 ë 78 ¬ ÕÂÍËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÑÎËÕÞ,70, 79 ë 82 ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÂÎáÏËÐËÇÏ ËÎË ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ,83, 84 ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË ØÓÑÏÂ(III) ÏÑÐÕÏÑÓËÎ-
ÎÑÐËÕ 85 Ë ÃÇÐÕÑÐËÕ,86 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË ÐÂÕÓËâ
×ÑÔ×ÂÕÞ Nb, Ti, Zr, Al,87 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÎß×Ñ-
ÍËÔÎÑÕÂÏË Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÞÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ,88 ÒÑÓËÔÕÞÌ ÒÑÎËÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ NH-ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ SO2NHSO2C4F9

Ë ËÑÐÞ Cr3+ (ÔÏ.89), ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ ÕËÒÂ
Cs2[Cr3O(EtCO2)6](H2O)3]2[a-SiW12O40] (ÔÏ.90) Ë
(n-C16H33NMe3)H4PW11TiO40 .91 ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ØÑÕâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÅÖÏËÐÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ËØ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.20
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³ËÐÕÇÊ HMF ËÊ ÅÎáÍÑÊÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ Ë Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.20

£ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
40%. £ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞØÑÆ HMF ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 37 ë 86%.20, 22 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 5%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÎáÍÑÊÞ Ä
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ NaCl Ë ÆËÑÍÔÂÐÂ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ), ÄÞØÑÆ
HMF ÔÑÔÕÂÄËÎ 86% ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
TiO27ZrO2 Ë Amberlyst 70 (ÔÏ.67). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ àÏÖÎßÅË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ HMF ÐÂ 10 ë 20%.64

°ÒËÔÂÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ HMF ËÊ ÅÎáÍÑÊÞ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ì ¥®³°, ¥®¶¡, ¥®¡,
ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏÇ, ÃÖÕÂÐÑÎÇ, ÎÂÍÕÑÐÂØ Ë ÆÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÄÞØÑÆÞ HMF (40 ë 80%) ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÎÇÌ ØÓÑÏÂ
ÎËÃÑ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ.20, 22, 61, 69, 74, 90, 92 ±ÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÔÑÎâÏË ØÓÑÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË Ä ¥®³° ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ¥®¡ ËÎË ÃÖÕÂÐ-1-ÑÎÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÞ Cr3+ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÚÐÞÇ ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥®³°.93 °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ HMF ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÐ-
ÕÇÊÖ HMF ËÊ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
HMF ËÊ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.4, 6, 26, 94 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ HMF ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ
Zhao Ë ÔÑÂÄÕ.,95 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 2007 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ CrCl2 Ä ËÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË [EMIm]Cl ÒÓË 1008C ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ HMF (*68%) ËÊ ÅÎáÍÑÊÞ Ë ×ÓÖÍÕÑÊÞ.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ CrCl3 Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.20, 29, 94 °ÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß ÔÑÎÇÌ ØÓÑÏÂ Ä ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ ÄÑ ×ÓÖÍÕÑÊÖ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ àÕÂ ÔÕÂÆËâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕË-
ÓÖáÜÇÌ.96 ±ÑÏËÏÑ ÔÑÎÇÌ ØÓÑÏÂ, Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ÞØÑÆ HMF, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 40 ë 80%.20, 26, 97 £ ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ.98 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [BMIm]Cl ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ CrCl3 Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÞØÑÆ HMF ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 85% Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2.5 ÏËÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÎËÛß
57% Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú.36 ¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÔÐËÉÇÐËË ÄÞØÑÆÂ
ËÅÓÂáÕ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ HMF Ë ÅÎáÍÑÊÞ. ©ÂÜËÕÂ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË O(6)-ÊÂÜËÜÇÐÐÑÌ
ÅÎáÍÑÊÞ ÄÞØÑÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
81% (ÔØÇÏÂ 4).56 ¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ HMF ËÊ
ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍ, ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ CrCl3 Ä ÔËÔÕÇÏÇ
[BMIm]Cl ë 1,2-ÆËÏÇÕÑÍÔËàÕÂÐ ÄÞØÑÆ HMF ÔÑÔÕÂÄËÎ *65%
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ 80% ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.99

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÎáÍÑÊÞ Ë ÅÇÍÔÑÊ-
ÐÞØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ËÑÐ-
ÐÞÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÊÍÑÒÎÂÄÍËØ àÄÕÇÍÕËÍ,
ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ Deep
Eutectic Solvents (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 100). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ

ÔËÔÕÇÏÇ (ØÎÑÓËÆ ØÑÎËÐÂ+AlCl3+H2O) ëMIBK ÄÞØÑÆ HMF
ËÊ ÅÎáÍÑÊÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ 70%.101

II.4. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ
ËÊ ÆËÔÂØÂÓËÆÑÄ, ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÞÓßâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ HMF
âÄÎâáÕÔâ ÆË- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞì ÔÂØÂÓÑÊÂ, ËÐÖÎËÐ Ë ÍÓÂØÏÂÎ.
±ÓÑÙÇÔÔ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÅËÆÓÑÎËÊ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ ÆÑ
ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÂ ì ÅÎáÍÑÊÞ ËÎË ×ÓÖÍÕÑÊÞ, ÑÃÓÂÕËÏÖá ËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËá ÅÎáÍÑÊÞ ÄÑ ×ÓÖÍÕÑÊÖ Ë ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËá ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÆÑ
HMF.22, 28 ±ÑÆØÑÆÞ Í ÔËÐÕÇÊÖ HMF ËÊ ËÐÖÎËÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ, Â ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ ÔÂØÂÓÑÊÞ
Ë ÍÓÂØÏÂÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ ÅÎáÍÑÊÞ.19, 20, 102

¸ÇÎÎáÎÑÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÞÓßÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ HMF Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÐÇÒËÜÇÄÞÏ ÒÑÎËÔÂØÂÓË-
ÆÑÏ.19, 22, 23, 28, 94 ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÑÄ, ÔËÐÕÇÊ HMF
ËÊ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ (ÄÑÆÂ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ÎËÃÑ ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÏÇÔË), ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ë ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ë Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË 250 ë 3508C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ
ÆÑ 5 ÏËÐ) HMF ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 4 ë 12% ÆÂÉÇ ÃÇÊ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.20 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÄÞØÑÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÆÑ *21%.20 £ÞØÑÆÞ HMF ËÊ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ Ä ÄÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
ÎßáËÔÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÃÓÈÐÔÕÇÆÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÑÄ.20, 28, 94 ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ Cr[(DS)H2PW12O40]3
(DS ì ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ) ì ÒÓË 1508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú HMF
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 53% ÒÓË 77%-ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ; ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÇ ÕÇÓâÎ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÙËÍÎËÐÅÂ.103 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÙÇÑÎËÕÂ H-ZSM-5 ÒÓË 1908C ÄÞØÑÆ HMF Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú
ÔÑÔÕÂÄËÎ 46%.104 £ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÄÞØÑÆÞ
HMF ËÊ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÂ
CrCl37HCl Ä ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 10%LiCl ÒÓË
1408C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÄÞØÑÆ HMF 29 ë 33%.20, 105

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ HMF ËÊ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ë ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËØ ÙÇÎÎáÎÑÊÖ.20, 22, 106

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
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(NaHSO4+ZnSO4) ë´¤¶ ÄÞØÑÆ HMF ÔÑÔÕÂÄËÎ 53% ÒÓË
1608C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 ÏËÐ ÒÓË 96%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ.107 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ *72%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ZnCl2 Ô ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ HCl (0.2 ÏÑÎß . Î71) Ë MIBK Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ ÒÓË
1508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 ÏËÐ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß *81%-ÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ HMF ËÊ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÒÓËÚÇÏ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.108 ±ÓË
ÍÂÕÂÎËÊÇ ÔÖÎß×ÂÏËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
NaCl ë´¤¶ ÒÓË 1808C Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 40 ÏËÐ ÄÞØÑÆ HMF ÔÑÔÕÂÄËÎ 52%.109 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÖÎß×ÂÐËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ëMIBK ÒÓË
150 ë 1808C ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß HMF ËÊ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 37 ë 52%. ¬ÂÕÂÎËÊ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÑÌ
(n-C16H33NMe3)H4PW11TiO40 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë ÃÖÕÂÐ-1-ÑÎ
ÒÓË 1608C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 8 Ú ÒÓËÄÑÆËÎ Í HMF Ô ÄÞØÑÆÑÏ
40.6%,91 Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ
(HOCH2CH2NMe3)xH37xPW12O40 (x=1ë3) Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÆÂ ëMIBK ÒÓË 1408C ÄÞØÑÆ HMF ÔÑÔÕÂÄËÎ 75%.110

¶ÑÔ×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë´¤¶ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË N-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÑÔÕËÚß 86%-ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ HMF
ÒÓË 1808C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 105 ÏËÐ.111

¿××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä HMF
ÔÚËÕÂáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÇÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË.20, 23, 28, 29, 94, 112 ±ÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÃÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÎËÃÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
[C4H8SO3HMIm]X ([C4H8SO3HMIm] ì 3-ÏÇÕËÎ-1-(4-ÔÖÎß×Ñ-
ÃÖÕËÎ)ËÏËÆÂÊÑÎËÌ; X=Cl, HSO4), ÄÞØÑÆ HMF ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ 100 ë 1208C ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *15 ë 20%,20 ØÑÕâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÑÕÏÇÚÂÎÔâ ÄÞØÑÆ HMF ÆÑ 33% ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.113 £ÞØÑÆ
HMF ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 40 ë 70% ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÎÇÌ ØÓÑÏÂ,20, 22, 114 ÒÓËÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 115

ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ 10 ÏÑÎ.% CrCl2 Ä [EMIm]Cl
ÒÓË 1208C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÄÞØÑÆ HMF 89%. ±ÑÔÎÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä [BMIm]Cl ÒÓË 1308C Ô ÅÇÍÔÂÅËÆÓÂ-
ÕÑÏ ÕÓËØÎÑÓËÆÂ ØÓÑÏÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú 98%-ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ HMF ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 50% ÒÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂÍÙËË
àÕËÎÂÙÇÕÂÕÑÏ.56 °ÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ HMF Ô ÄÞØÑÆÂÏË
30 ë 70% ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÆÓÖÅËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ßáËÔÂìH3BO3,
ÔÑÎâÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.22, 26, 116 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
CuCl27([C4H8SO3HMIm][MeSO3]) ÒÓË 1608C ÄÞØÑÆ HMF
ÔÑÔÕÂÄËÎ 69.7%.117

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
HMF ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÎÇÔÑÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÛÇÐËÚÐÑÌ Ë ÓËÔÑÄÑÌ ÔÑÎÑÏÞ,
ÔÕÇÃÎÇÌ ÍÖÍÖÓÖÊÞ Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 27). £ ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÞØÑÆÑÄ HMF *50% Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ Ä ÃËÑÏÂÔÔÇ.27 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÄÞØÑÆ HMF ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÓÇÄÇÔÐÞØ
ÔÕÓÖÉÇÍ ËÎË ÓËÔÑÄÞØ ÔÕÇÃÎÇÌ 3%-ÐÞÏ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
NaOH ÒÓË 608C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ
ÒÓË 1208C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú Ä [BMIm]Cl, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 4%
CrCl3 . 6H2O, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß HMF Ô ÄÞØÑÆÑÏ 76 ë 79% Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÅÎáÍÂÐÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÞÓßÇ.118

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÎËÅÐÑÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÅÑ ÔÞÓßâ
ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ à×ËÓ-
ÐÞØ Ë ÅÎËÍÑÊËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÅÇÏËÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë
ÎËÅÐËÐÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÓÂÊÓÞØÎÇÐËá ÄÑÎÑÍÑÐ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, Ë Ä ËÕÑÅÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÞØÑÆ
HMF.118

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ 119

Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,120 ë 126 ÆÎâ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ ÆÑ HMF Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆ HMF Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ*50%.

II.5. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ

¥Îâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ HMF ÆÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÒÑÏËÏÑ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÖÅÎÇÄÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞØÑÆÂ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË,
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
Ñ×ÑÓÏÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÓÇÙËÍÎËÐÅÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.1 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ HMF Ä
2014 Å.,24 ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ì ÒÓÑÃËÓÍË, ÂÏÒÖÎÞ, ÍÑÎÃÞ, ÂÄÕÑÍÎÂÄÂ
Ë Õ.Ò., ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.20 ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ HMF Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Ñ×ÑÓÏ-
ÎÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÊÂÆÂ-
ÚÂÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ.

£ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
HMF ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (5170 8C) ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ
(ÔÇÍÖÐÆÞ ËÎË ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ) Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËÌ ÄÞØÑÆHMF,ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÚÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÏÇÛÂÎÍÑÌ.20, 127 ±ÓÑÕÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔËÐÕÇÊÂ HMF Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.20, 111, 128 ë 130 ¥Îâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÅÎáÍÑÊÞ ÆÑ HMF ÒÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÚÐÑ-ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË (20 ë 30%) ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏHMF
àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ.131 ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
HMF ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÆÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ.20, 132, 133 £ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒ ÒÖÕÇÏ ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐËâ
ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÑÄ.133 ³ÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(ÅÖÏËÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÊÂÕÓÖÆÐââ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐ
Ë ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.20 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÞÓßâ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÎËÅÐÑÙÇÎÎáÎÑÊÞ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÎÑÉÐâÕß ÔËÐÕÇÊ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ.134
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£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ HMF
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÂÆËÌ ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË.20, 22, 31, 43 ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß HMF ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂ Ë ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÓâÉÇÐ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ë ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË.39 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÓËÏÇÔË Ä HMF
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË.56 ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ HMF Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÐËÉÇ 99.9%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÏÂÔÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ 97 ë 99%-ÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÐÇÆÇÎß Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
(BFF) (ÔØÇÏÂ 5).56

³ØÇÏÂ 5

±ÓÑÙÇÔÔ ÄÞÆÇÎÇÐËâ HMF ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÅÖÏËÐÑÄÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐËÇÏ ËÎË ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÖá àÍÔÕÓÂÍÙËá HMF ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ.20, 31

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ËÑÐÐÞØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕâØ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÕËÒÂ ¥®³° ÏÑÎÇÍÖÎÞ
HMF ØÑÓÑÛÑ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß ë àÍÔÕÓÂÅÇÐÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍË.42 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ MIBK,
àÕËÎÂÙÇÕÂÕ, ÃÖÕÂÐÑÎ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÞÔÛËÇ ÔÒËÓÕÞ.42 ·ÑÕâ àÍÔÕÓÂ-
ÅËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ,45 ÃÖÕÂÐ-1-ÑÎÂ 135 Ë ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ÔÒËÓÕÑÄ 20 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ MIBK, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÑÏ HMF ËÊ
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ HMF Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕËÎÂÙÇÕÂÕ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÅËÆÓÑÎËÊÖ, Â ÃÖÕÂÐ-1-
ÑÎ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÔÒËÓÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô HMF ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ à×ËÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐËÊÍÑÍËÒâÜÇÅÑ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ HMF ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÆËÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÐÂÕ (DMC), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÚÇÏ
MIBK (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ HMF ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.31
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏDMCëÄÑÆÂ Ë ÄÔÇÅÑ 0.9 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏMIBKëÄÑÆÂ).47

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÂÎËÄÂÐËáHMF Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ 23%-ÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ NaCl ëMIBK ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ HMF Ä *2.5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë
MIBK.45 ±ÓËÓÑÆÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÎË Ë ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
HMF.44, 135 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÎß×ÂÕÞ Ë ÂÙÇÕÂÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÂ-
ÎËÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐËÕÓÂÕÞ ÔÐËÉÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ØÎÑÓËÆ ÎËÕËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÂÕß, ÕÂÍ Ë ÒÑÐËÉÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ HMF Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ëMIBK.44

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÞÔÂÎËÄÂáÜËØ
ÆÑÃÂÄÑÍ.21, 44 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÐËÑÐÞ ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ HMF Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ ë ÃÖÕÂÐ-1-ÑÎ.135 £ÞÔÂÎËÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ
ÔÑÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÍÔÕÓÂÍÙËË HMF ÆÓÖÅËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÔÏÇÛËÄÂáÜËÇÔâ Ô ÄÑÆÑÌ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑ-

ÄËâØ, ÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÑÆÐÑ-ÔÑÎÇÄÞÏË
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ´¤¶, ÒÓÑÒÂÐ-2-ÑÎ, ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ, ÂÙÇ-
ÕÑÐ Ë ÆÓ.21 ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÍÔÕÓÂÍÙËË HMF
ËÊ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÏÑÕÇÓÑÄ ÆÑÃÂÄÍË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ àÕÂÐÑÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËá
HMF ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÂÏË àÕÂÐÑÎÂ
Ë ÂÐËÑÐÂÏË ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ MIBKë [BMIm]Cl Ä *10 ÓÂÊ.57 ¯ÑÄÞÏ
ÒÓËÇÏÑÏ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ HMF ËÊ ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑCO2. £ÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ CO2 Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÔÏÇÔË ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ×ÂÊ, ÒÑÊÄÑÎââ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß
HMF ÔÏÇÔßá ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ CO2 Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ.58 £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá HMF, ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÍËÒÇÐËâ (858C) Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔÑ-
ÑÃÏÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ 1,2-ÆËÏÇÕÑÍÔËàÕÂÐ.99

£ÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ
HMF âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ.20, 39 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ MIBK ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 98%-ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÞÆÇÎÇÐËâ HMF ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.45 ¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ HMF ËÊ ËÑÐÐÞØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
(¥®³°, ¥®¡, ¥®¶¡).20, 22, 23, 26, 29, 57, 113 ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
àÍÔÕÓÂÍÙËË HMF ËÊ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÇÜÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.20, 43 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä
àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÇ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË Ë ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË
ÊÂÅÓâÊÐâáÕ ÄÞÆÇÎâÇÏÞÌ HMF.20, 43, 56 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË HMF ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÂÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂÏÇÆÎâÕß ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ HMF.20, 39

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËáÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÇÇ
ÒÑÄÕÑÓÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá. ¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËá àÍÔÕÓÂÍÕÑÄ HMF ÒÑÔÎÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.43, 56

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ HMF ËÊ ÄÑÆÐÞØ Ë ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÞ.20 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÑÍÑÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕßá ÒÑ HMF (ÆÑ 0.86 Å . Å71 ÒÓË 208C) Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß HMF ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ×ÓÖÍÕÑÊÞ.136 £ÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË HMF
ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÓÖÍÕÑÊÞ, ÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ Ë
ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 4,40-ÃËÔ-
(ØÎÑÓÏÇÕËÎ)-1,10-ÃË×ÇÐËÎÂ.137, 138 ±ÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË HMF ËÊ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÓÖÍÕÑÊÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÇÏÍÑÔÕß (ÆÑ 0.46 Å . Å71) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
(*100%) ÒÑHMF, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÑÎËÕÞ.139 ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
HMF ËÊ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÙÇÑ-
ÎËÕÞ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔËÎËÍÂÕÐÞÏË ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË.134

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë
ÑÚËÔÕÍÖ HMF ÒÖÕÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆËÔÕËÎÎâÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÑÕ 114 ÆÑ 1908C Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ 0.05 ÆÑ 1 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.20
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°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÆËÔÕËÎÎâÙËâ ÒÓËÊÐÂÐÂ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË HMF ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË.22, 42, 57, 99

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ HMF âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ.20, 43, 56 £ÑÊÏÑÉÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ HMF ËÊ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
(*7% ÄÑÆÞ Ä HMF),20 ËÊ ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÒÓË
*7208C,56 ËÊ ÔÏÇÔË ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ Ô ÅÇÍÔÂÐÑÏ ÒÓË
*7258C,43 ËÊ ÏÇÕËÎ-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÒÓË *58C.20

¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ HMF ËÊ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ËÎË ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ.

II.6. ¿ÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË

´ÇØÐËÍÑ-àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ HMF ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß
ÕÑÄÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÐÑÔËÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÔÞÓßâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËËHMF ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ ÔÕÑËÏÑÔÕß
ÖÅÎÇÄÑÆÂ ÐÂ *80% ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß HMF.20, 22

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆ HMF, ÔÕÑËÏÑÔÕß
ÒÑÒÖÕÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ),
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ, àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ Ë ÔÕÑËÏÑÔÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ.20

¹ÕÑÃÞ HMF ÔÕÂÎ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÐÇ×ÕâÐÑÏÖ ÔÞÓßá Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÂÅÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
Ë ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÙÇÐÂ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß *1 ÆÑÎÎÂÓ
³º¡ ÊÂ 1 ÍÅ.20 ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÙÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÞÓßâ ÒÓË
ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ HMF ÐÇ ÏÇÐÇÇ 100 000 Õ Ä ÅÑÆ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ HMF Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÕÑÒÎËÄ ÇÅÑ ÙÇÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË HMF Ô ØÑÓÑÛËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË ËÊ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ËÎË, ÔÍÑÓÇÇ, ËÊ ÎËÅÐÑÙÇÎÎáÎÑÊÞ.20

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ HMF ËÊ
ÅÎáÍÑÊÞ ËÎË ÇÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ÍÓÂØÏÂÎÂ Ë ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.20, 22

®ÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,20, 74, 77, 78 ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ËÊ-ÊÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÖÏËÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.20, 74 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ì ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË.20, 22, 43 ·ÑÕâ ÔËÐÕÇÊ
HMF Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÕËÒÂ ¥®³°,
¥®¶¡,N-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ
HMF.20, 140 ªÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ì ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ HMF, ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÕÑËÏÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß, ÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÉÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.20, 26, 27 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞÔÑÍÑÚËÔ-
ÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ HMF ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ ì Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕâØ Ë Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÆÂ ëMIBK ì ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ.43 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ HMF ËÊ ÎËÅÐÑÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÅÑ ÔÞÓßâ.26, 27, 140

¬ÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÔÐËÉÇÐËâ ÊÂÕÓÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÎÇÐËâHMF ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÐÄÇÓÔËá ÖÅÎÇÄÑÆÐÑÌ ÃËÑÏÂÔÔÞ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ

ÏÇÐÇÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØHMF,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ ÄÞÆÇÎâÕß ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇ-
ÔÇÌ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÕß ÑÚËÔÕÍÇ. ¬ ÕÂÍËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ HMF
ÑÕÐÑÔâÕÔâ 5-ØÎÑÓÏÇÕËÎ- (CMF), 5-ÃÓÑÏÏÇÕËÎ- (BMF), 5-ÂÙÇÕ-
ÑÍÔËÏÇÕËÎ- (AMF) Ë 5-×ÑÓÏËÎÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÞ (FMF)
(ÔØÇÏÂ 6).

³ØÇÏÂ 6

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ CMF,141 ë 143 ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ, ÚÇÏ HMF.
5-·ÎÑÓÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 70 ë 83% ÒÓâ-
ÏÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÆÐÞÌ
HCl ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕ (ÆËØÎÑÓàÕÂÐ, ÕÑÎÖÑÎ, ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐ Ë ÆÓ.) ÒÓË 90 ë 1108C. °Ð ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎËÒÑ×ËÎß-
ÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚËÜÇÐ ÒÖÕÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÒÇÓÇÅÑÐÍË.141 ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 67 ë 74% ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ 5-ÃÓÑÏ-
ÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ.143 5-¶ÑÓÏËÎÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÖáÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÃËÑÏÂÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÂÏÃÖÍÑÄÑÌ ÒÖÎßÒÞ,
Ä ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓË 1508C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NaBr Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ * 30%.144 5-¡ÙÇÕÑÍÔË-
ÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ CMF
ÂÐËÑÐËÕÂÏË ì ÂÙÇÕÂÕÂÏË ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ ì Ô ÄÞØÑÆÑÏ
>90%.145 ¬ÂÍ AMF, ÕÂÍ Ë FMF ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÐÇÇ ÕÑÍÔËÚÐÞØ, ÚÇÏ CMF,
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÐËÕÇÎÇÌ HMF.

£ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ HMF ì ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÕÑÒÎËÄ, ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë Õ.Ò. ì ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ àÕËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ HMF.14, 146

III. 5-¤ËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ ÍÂÍ ÔÞÓßÇ
ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÑÒÎËÄÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË

III.1. £ÂÉÐÇÌÛËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ËÊ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ

±ÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ HMF
ÓâÆ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÓËÔ. 3) ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÐËÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÐÑÏÇÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇ×ÕÇÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.20, 147 ¬ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËÏ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ
×ÖÓÂÐ-2,5-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (FDCA), 2,5-ÆË×ÑÓÏËÎ-
×ÖÓÂÐ (DFF), 2,5-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐ (BHMF).147, 148

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇ-
ÕËÎ×ÖÓÂÐ-2-ÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (HMFCA) Ë 2,5-ÃËÔ(ÂÏËÐÑ-
ÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐ (BAMF).147 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÖá Ë
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ÂÆËÒËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÞ, ÂÎÍÂÐÆËÑÎÞ Ë ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

III.1.Â. ¶ÖÓÂÐ-2,5-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ×ÖÓÂÐ-2,5-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ ì äÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ-ÒÎÂÕ×ÑÓ-
ÏÑÌã.149 ë 152 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ FDCA Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ ÒÑÔÎÖÉËÕ ÊÂÏÇÐËÕÇÎÇÏ ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÑÌ Ë ËÊÑ×ÕÂÎÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕ.1, 18, 20, 147 ë 149 ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÍÑÏÒÂÐËÌ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂá-
ÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÅÑ
ÔÞÓßâ, ÑÃÝÇÏÞ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ FDCA Í 2018 Å.
ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß 300 000 Õ Ä ÅÑÆ.153, 154 £ ÏÂÓÕÇ 2016 Å. ÍÓÖÒÐÇÌ-
ÛËÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÙÇÓÐ BASF Ë ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ
Avantium ÂÐÑÐÔËÓÑÄÂÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÄÇÐÚÖÓÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ¡ÐÕÄÇÓÒÇÐÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÒÓËâÕËâ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ FDCA ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 50 000 Õ Ä
ÅÑÆ.25, 155

°ÃÞÚÐÑ FDCA ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓâÏÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ HMF.
±ÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÔØÇÏÂ 7).152, 156, 157

5-¤ËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ
äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏËã ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
N2O4, HNO3, KMnO4, Ô ÄÞØÑÆÑÏ FDCA 24 ë 70%.20 °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓËÏÇÐâÕß àÕË ÏÇÕÑÆÞ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕ-
ÄÇ.152 ¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ
HMF ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÏË.

°ÒËÔÂÐÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ HMF ÄÑÊ-
ÆÖØÑÏ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÙÇÕÂÕÑÄ CoII,

MnII Ë ZnII Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË HBr Ô ÄÞØÑÆÑÏ *60%, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÑÄ ÏÇÆË Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 43 ë 45%.151, 152 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÎÖÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ HMF ÆÑ FDCA
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓË ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
Co :Mn :Br=1 : 0.015 : 0.5, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1808C, ÆÂÄÎÇÐËË
30 ÂÕÏ, ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË CO2 :O2=1 : 1 Ô ÄÞØÑÆÑÏ
90%.158 ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ FDCA àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá
5 ë 6 ÍÅ FDCA Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú Ô ÄÞØÑÆÑÏ 75% Ë ÚËÔÕÑÕÑÌ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ 92%.149 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
HMF ÆÑ FDCA Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ.157 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ [EMIm]4[Mo8O26] ÒÓË 1008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÍÑÐÄÇÓÔËâ
HMF ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 99.6% ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË*100%.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ
HMF ÄÑÊÆÖØÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.149, 151, 152

£ÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì Pt, Pd, Ru Ë
Au.159 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÕËÐÂ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎâØ, ÑÍÔËÆÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, TiO2, ZrO2 ËÎË g-Al2O3 Ä ÄÑÆÐÑ-ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÍËÔÎâÕßHMFÆÑ FDCA Ô ÄÞØÑÆÑÏ 69 ë 100%; ÒÓË
àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË
ÓÇÙËÍÎËÐÅÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄËÐÙÑÏ ËÎË ÄËÔÏÖÕÑÏ, ì Pt-Pb/C,
Pt-Bi/C Ë Pt-Bi/TiO2 .149, 151, 152 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Fe2O3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÓÞÕÞ
ÔÎÑÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.160 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, àÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
*100%-ÐÞÌ ÄÞØÑÆ FDCA Ä ÄÑÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Na2CO3 ÒÓË
908C.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ HMF ÆÑ FDCA âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÐÖÉÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ FDCA, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕØÑÆÂÏ Ä ÄËÆÇ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ
ÔÑÎÇÌ.152 ¢ÑÎÇÇ àÍÑÎÑÅËÚÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ HMF Ä
ÄÑÆÇ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÒÎÂÕËÐÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÄË-
ÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í FDCA Ô ÄÞØÑÆÑÏ 84 ë 95%,
ØÑÕâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ
ÊÂÅÓÖÊÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (5 ÏÑÎ.%) Ë ÐËÊÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
HMF.161 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
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ÕÓÖÃÍÂØ 162 ËÎË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ C-O-Mg-ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ ÔÏÇÔË MgO Ô ÓÇÊÑÓÙËÐÑÏ,163 ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÍËÔÎâÕß HMF Ä ÄÑÆÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓË 958C Ô
ÄÞØÑÆÑÏ FDCA 96 ë 99.5%, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ.

£ÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ FDCA (70 ë 93%) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË HMF ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (Pd/C,
Pd/ZrO2/La2O3, Pd/Al2O3, Pd/C/g-Fe2O3/ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕ,
Pd-ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ Ë ÆÓ.) ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÄÑÆÐÑ-ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.149, 151, 152 ¥Îâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÖÕÇ-
ÐËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ØÑÕâ ÑÐË ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÏÇÔË
FDCA Ô 2,5-ÆË×ÑÓÏËÎ×ÖÓÂÐÑÏ.151, 152, 164 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ [Ru(OH)x] ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ
(MgO, MgO .La2O3, ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕ) ÄÞØÑÆÞ FDCA Ä ÄÑÆÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ 95%.165 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ru/C (Aldrich) ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ HMF ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÜÇÎÑÚË ÒÓË 1208C Ë ÆÂÄÎÇÐËË
0.2 ®±Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í FDCA Ô ÄÞØÑÆÑÏ 88% Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú
(ÆÂÐÐÞÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ).166 £ÞØÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 78%, ÒÓËÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
FDCA ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÐÇÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ HMF, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÇÌ ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ, Ô ÄÞØÑ-
ÆÑÏ 53% Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ×ÓÖÍÕÑÊÖ.166 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÖÕÇÐËÇ-
ÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÓÖÕÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞÏËÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏËÆÎâÑÍËÔÎÇÐËâHMF.165

°ÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ HMF ÆÑ FDCA Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ.149, 151, 152 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË HMF Ä ÄÑÆÐÑ-ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÑÊÆÖØÑÏ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Au/CeO2,
Au/TiO2, Au/Ce0.9Bi0.1O27d , Au/HY-ÙÇÑÎËÕ ÄÞØÑÆ FDCA
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 84 ÆÑ 599%. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Au/CeO2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.167 ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ Au-Cu/TiO2 Ë Au8-Pd2/C, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÓÇÙËÍÎËÐÅÇ.152 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ HMF Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍ,
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Au/ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß FDCA
Ô ÄÞØÑÆÑÏ 99% ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË HMF Ä ÄÑÆÇ, ØÑÕâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÙË-
ÍÎËÐÅÂ.152 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 168 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ HMF Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÂÎâÇÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÑÎÑÕÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÆÑ *10%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
FDCA ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË (94 ë 96%) ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË HMF Ä ÄÑÆÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÒÎÂÄÂ Au-Pd ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ.169

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ FDCA ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.149, 151, 152 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ HMF ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ButOOH Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ CoII Ô
ÏÇÊÑ-ÕÇÕÓÂ(4-ÒËÓËÆËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í FDCA Ô ÄÞØÑÆÑÏ
90.4%.170 ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË HMF ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
Ä 4-ØÎÑÓÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË 1108C ÐÂ ÂÏËÐÑÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ

ÔËÎËÍÂÅÇÎâØ SBA-15, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ
VO2+ Ë Cu2+, ÄÞØÑÆ FDCA ÔÑÔÕÂÄËÎ 62.7%,171 Â ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎ-ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÛÒËÐÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ
(Li2CoMn3O8) Ë NaBr Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÂàÓÑÃÐÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË HMF Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓË 1508C ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÆÑÔÕËÚß 80%-ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ FDCA ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÔËÐ-
ÕÇÊÇ Ä ÅÓÂÏÏÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.172 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Fe3+ Ô ÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÂàÓÑÃÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ HMF Ä ÄÑÆÇ Ô ÄÞØÑÆÑÏ FDCA
79%.173 £ ÓÂÃÑÕÇ 174 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÄÖÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ: ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÂàÓÑÃÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ HMF
ÆÑ FFCA Ä ÄÑÆÐÑ-ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÊÂÕÇÏ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÅÖÏËÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ FFCA ÆÑ FDCA ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 8 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 908C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ (ÔØÇÏÂ 8). ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *80%, Â ÄÕÑÓÑÌ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ £¿¨·) ì
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 100%.

³ØÇÏÂ 8

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ FFCA ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ô ÄÞØÑÆÑÏ
*90% (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ £¿¨·) ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ HMF Ä ÄÑÆÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ ËÎË ÄÑÊÆÖØÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ ÏÇÆË Ë ÙÇÓËâ (CuO .CeO2), ÒÑàÕÑÏÖ
FFCA ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÑÄÞÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ.175 £ ÙÇÎÑÏ
ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Au, Pt, Pd Ë Ru.149, 151, 152

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÔÒÑÔÑÃÑÄ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ HMF ÆÑ FDCA Ä ÄÑÆÐÑ-ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
NiO/Ni(OH)2 (ÄÞØÑÆ 71%), PdAu2/C (ÄÞØÑÆ 83%, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐ ÕÓÖÆÐÑÑÕÆÇÎËÏÑÌ ÒÓËÏÇÔßá HMFCA) Ë
Pt/C (ÄÞØÑÆ 80%).152 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ HMF ÆÑ
FDCA Ä ÃÑÓÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ ÒÓË pH 9.2 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 408C
(ÄÞØÑÆ FDCA 598% Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ HMF, ÄÞØÑÆ ÒÑ ÕÑÍÖ
593%) ÐÂ ÂÐÑÆÂØ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ, BiVO4 ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÌ-
ÎÑÍÂ.176 ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ 2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐ-1-ÑÍÔËÎÂ (TEMPO) Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÔØÇÏÂ 9). °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÆËÂ-
ÕÑÓÂ (TEMPO :HMF=1.5 (ÏÑÎ.)) ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

³ØÇÏÂ 9

°ÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃËÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÑÍËÔÎÇÐËâ HMF ÆÑ FDCA ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÂÏË.152 ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖ-
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ÚÂÕß FDCA Ô ÄÞØÑÆÑÏ >95% ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÃËÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ 24 Ú) Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ HMF (1071 ë 1073 ÏÑÎß . Î71).

·ÑÕâ FDCA ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ HMF Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË,
ÔÕÑËÏÑÔÕß HMF ÍÂÍ ÔÞÓßâ ÒÑÍÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ±ÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ FDCA Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂÒÓâÏÖá ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ HMF.14, 146, 149, 152

°ÆÐÂÍÑ ÖÅÎÇÄÑÆÞ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÍËÔÎâÇÕÔâ HMF. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ÆÑHMFËÑÍËÔÎÇÐËâHMF
ÆÑ FDCA ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÎËÃÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÇÓÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 177 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ
FDCA ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÑ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ. £ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÔËÐÕÇÊ HMF Ä ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ô
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ HMF, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆË×-
×ÖÐÆËÓÖÇÕ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÆÑ FDCA Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ MIBK ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (PtBi/C). £ÞØÑÆ FDCA Ä ÕÂÍÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÄÔÇÅÑ 25%, ÒÓÑÙÇÔÔ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÎÔâ ÆË×-
×ÖÊËÇÌ HMF ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÒÞÕÍÂ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÊ ÔËÎËÍÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÐÂÔÞÜÂÎÔâ MIBK, Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂÐÖÎ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ HMF, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆ FDCA ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ
*25%.177 ¥Îâ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ FDCA ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. °ÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËá
×ÓÖÍÕÑÊÞ, ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ HMF ÆÑ FDCA.152 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ FDCA ËÊ
×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä äÕÓÇØ×ÂÊÐÑÏã ÓÇÂÍÕÑÓÇ,178 ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÑÕÆÇÎÇÐËÌ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÖÅÎÇÄÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÑÆÐÑÅÑ ÃÓÑÏËÆÂ ÕÇÕÓÂàÕËÎÂÏÏÑÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐ ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÍÂÕËÑÐËÕ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ ÅÎáÍÑÊÞ) CrCl3 (×ÂÊÂ 1). °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ HMF
àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá MIBK (×ÂÊÂ 2) Ë ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ MIBK, ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ

ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓNa2CO3 Ë
ÔÖÔÒÇÐÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Au8Pd2/ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕ
(×ÂÊÂ 3). ¹ÇÓÇÊ ×ÂÊÖ 3 ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÆÖØÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÑÑÃÜÂáÕ,178 ÚÕÑ ÄÞØÑÆÞ FDCA ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ë ÅÎáÍÑÊÞ Ä
ÕÂÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÓÂÄÐÞ 78 Ë 50% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *20 Ú. ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÂÆËÇÌ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ HMF ËÊ
×ÂÊÞ 1 Ä ×ÂÊÖ 3.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÍÂÕÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÖá ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËá ÖÅÎÇÄÑÆÂ Ä ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ,
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÑÕÅÑÐâáÕ, HMF (ÄÞØÑÆ *85%) ÓÇàÍÔÕÓÂÅË-
ÓÖáÕ ÄÑÆÑÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÅÖÏËÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë
ÑÍËÔÎâáÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Au/ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕ Ô
ÑÃÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ FDCA *83% Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ×ÓÖÍÕÑÊÖ.179

°ÒËÔÂÐ ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊ FDCA ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ-
ÅËÆÓÂÕÂÙËÇÌ ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä ¥®³° ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
Fe3O4@SiO2-SO3H, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÑÕÆÇÎâáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ButOOH ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ Fe3O47CoOx; FDCA ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 59.8% Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ×ÓÖÍÕÑÊÖ.180

·ÑÕâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ FDCA ËÊ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÄ ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ HMF ÇÜÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË, ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ FDCA ËÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÑÚËÔÕÍÖ, ØÓÂÐÇÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍÖ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ HMF.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ FDCA âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÆËÏÇÕËÎÑ-
ÄÞÌ à×ËÓ (FDME), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐ×ÖÓÂÐÑÂÕÂ.147, 150 ¿ÕÑÕ à×ËÓ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ àÕÇÓË×ËÍÂÙËÇÌ HMF Ä
ÏÇÕÂÐÑÎÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÎÑÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Au/CeO2 ËÎË Au/TiO2, Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË MeONa (ÔØÇÏÂ 10).152 °ÚËÔÕÍÂ FDME ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÖÕÇÏ ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ.152

³ØÇÏÂ 10

III.1.Ã. 2,5-¥Ë×ÑÓÏËÎ×ÖÓÂÐ

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏHMF, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÎÇÍÂÓÔÕÄ,
âÄÎâÇÕÔâ 2,5-ÆË×ÑÓÏËÎ×ÖÓÂÐ (DFF).20, 147 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
HMF, DFF ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (109 ë 1108C), ÐÇÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÇÐ Ë ÎÇÅÍÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâÏË, ÑÚËÜÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÍÂÍ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÄÑÆÞ, ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË.181 ²ÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ DFF ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
HMF (ÔØÇÏÂ 11).20, 147
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¥Îâ ÑÍËÔÎÇÐËâHMFÆÑDFFÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎË: K2Cr2O77¥®³°,
MnO27CH2Cl2, NaOCl+MnIII, ÂÏËÆÞ 2-ËÑÆÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÑÌ
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µÅÎÇÄÑÆ

×ÂÊÂ 1: [Et4N]Br+CrCl3

×ÂÊÂ 2: MIBK

×ÂÊÂ 3: H2O+Na2CO3+ [Au-Pd]

²ËÔ. 4. ³ËÐÕÇÊ ×ÖÓÂÐ-2,5-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ Ä
äÕÓÇØ×ÂÊÐÑÏã ÓÇÂÍÕÑÓÇ.178
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ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ, NaClO ËÎË ÅÂÎÑÅÇÐÞ+
TEMPO, H2O2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ ØÎÑÓÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 20, 30), (ÆËÂÙÇÕÑÍÔËËÑÆ)ÃÇÐÊÑÎ+TEMPO Ä ÖÍ-
ÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ,182 ¥®³° Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË HBr ËÎË
NaBr,183, 184 ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÑÃÑÓÂÕ 4-ÂÙÇÕÂÏËÆÑ-2,2,6,6-ÕÇÕÓÂ-
ÏÇÕËÎ-1-ÑÍÔÑÒËÒÇÓËÆËÐËâ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ,185 NaNO2 Ä
ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ 186 Ë ÆÓ. ¿ÕË ÑÍËÔÎËÕÇÎË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß DFF Ô ÄÞØÑÆÑÏ 60 ë 100% Ë ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÎËÃÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ ËÎË ÄÑÊÆÖØÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ËÎË ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ DFF ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÐÑÅËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÔÑÎâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Co, Mn, V, Cr,20, 147

VOSO4/Cu(NO3)2 (ÔÏ.187)) ÎËÃÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÔÑÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ËÎË ËØ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË (CuCl7TEMPO Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ØÇÎÂÕËÓÖáÜËØ ÂÏËÐÑÄ ËÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒËÓËÆËÐÂ,188

Cu(NO3)27NHPI (NHPI ì N-ÅËÆÓÑÍÔË×ÕÂÎËÏËÆ),189

Cu(NO3)271-ÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ,190 Fe(NO3)37NHPI,191

Fe(NO3)37TEMPO (ÔÏ.192)). ©ÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ HMF ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
AcOHë 4-AcNH-TEMPOëHNO3 (4-AcNH-TEMPO ì
4-ÂÙÇÕÂÏËÆÑ-2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐ-1-ÑÍÔËÎ) ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ 50 ë 808C Ô ÄÞØÑÆÑÏ DFF *98%.193, 194 ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
HMF ÆÑ DFF Ô ÄÞØÑÆÑÏ 92%, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá (*96 Ú).195

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÏÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ HMF ÆÑ DFF.147 £ÞÔÑÍËÇ
ÄÞØÑÆÞ DFF ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË ÄÂÐÂÆËâ,196 ë 203 ÓÖÕÇÐËâ,204 ë 213 ÏÂÓÅÂÐÙÂ,214 ë 216

ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (Au/MnO2),217

Ag-OMS-2 (Ag-OMS-2=AgMn8O16
. nH2O),218

Mn0.70Cu0.05Al0.25 ,219 ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ CsxH37xPMo12O40 (x=0.5, 1.5, 2.5).220 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÆË ÐÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâØ ËÊ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Bi(NO3)3 . 5H2O Ä ÂÙÇÕÑÐËÕ-
ÓËÎÇ ÆÎâ ÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ HMF (ÄÞØÑÆ DFF ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
82% (ÔÏ.221)), ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÐËÕÓÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ (0.75 ÏÑÎß ÐÂ 1 ÏÑÎß
HMF) âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË HMF ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ®±Â Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Na2CO3 (1 : 1 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ HMF) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß DFF Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË.222 ¥Îâ ÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ HMF ÆÑ DFF ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
¥®³°,223 ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ
TEMPO Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ,224, 225 ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ TEMPO, ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ SiO2 (ÔÏ. 226, 227) ËÎË Fe3O4@SiO2 .228

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ DFF Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
61 ë 63%.181 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ
4-AcNH-TEMPO Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
CH2Cl2 Ë ÄÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (KI+NaHCO3+Na2SO4).

®ÇÕÑÆ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË DFF Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ.181

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
DFF ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ.146 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÂÐ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ DFF (ÄÞØÑÆ 95%) ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÑÃÑÓÂ-
ÕÂ 4-ÂÙÇÕÂÏËÆÑ-2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-1-ÑÍÔÑÒËÒÇÓËÆËÐËâ.185

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ DFF ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ
(ÄÞØÑÆ 45 ë 80%) Ë ËÊ ÅÎáÍÑÊÞ (ÄÞØÑÆ 26 ë 28%) Ä ¥®³°,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ë ÑÍËÔÎËÕÇ-
ÎÇÏ, ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ NaBr, ËÎË HBr, ËÎË NaBr+HCOOH.183

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ DFF ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
WO3HO-VO(Salten)-SiO2@Fe3O4 (Salten ì ÃËÔ(3-ÔÂÎËÙËÎ-
ËÆÇÐÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎ)ÂÏËÐ) Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ä ÒÓÑÒÂÐ-2-ÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
DFF Ô ÄÞØÑÆÑÏ 60% (ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ).229 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ DFF ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ë
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÂÐÂÆËâ
(ÄÞØÑÆ 60 ë 71%),200 ë 202, 229 Cs0.5H2.5PMo12 (ÄÞØÑÆ 69%),220

ÓÖÕÇÐËâ (ÄÞØÑÆ 49 ë 79%),206, 230 ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ Fe3O4-SBA-SO3H (SBA ì ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÆËÑÍÔËÆ
ÍÓÇÏÐËâ) Ë K-OMS-2 (K-OMS-2=KMn8O16

. nH2O) (ÄÞØÑÆ
80%),214 Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÆÄÖÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÑÆÐÑÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÄÞØÑÆ 72%).223

III.1.Ä. 2,5-¢ËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐ
Ë 2,5-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ

2,5-¢ËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐ Ë 2,5-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÕÇÕ-
ÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ (BHMTHF) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÞÔÑÍÑÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎË-
à×ËÓÑÄ.147

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ BHMF âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ HMF (ÔØÇÏÂ 12).20, 147, 231 £ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞØ ÙÇÎâØ BHMF
ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ HMF ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
NaBH4, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.20, 147, 231 °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÃÑÚÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, âÄÎâÇÕÔâ BHMTHF, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÑÃÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ
2,5-ÆËÏÇÕËÎ×ÖÓÂÐ (DMF) Ë 2,5-ÆËÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ
(DMTHF), ÅÇÍÔÂÐ-1,6-ÆËÑÎ (HDO), ÅÇÍÔÂÐ-1,2,6-ÕÓËÑÎ Ë
ÅÇÍÔÂÐ-2,5-ÆËÑÎ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 12).147, 159 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎâØ: Pt/C, Ru/C, Pt/Al2O3, Co/SiO2, Cu/SiO2, Cu/ZnO,
Pd/C, Ir/TiO2, Au/Al2O3, Ir-ReOx/SiO2, 2CuO .Cr2O3,
Pt2O/C.20, 147, 231 ë 234 ©ÂÚÂÔÕÖá ÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ØÑÕâ ÐÇÒÎÑØËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÆËÑÍÔÂÐÇ Ë ´¤¶. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8 ë 80 ÂÕÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
35 ë 1208C. £ÞØÑÆÞ BHMF Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÓßË-
ÓÖáÕÔâ ÑÕ 80% ÆÑ* 100%.147, 235

µÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ BHMF ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÂÐÑÎ ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÊÇ MgO ÒÓË 1608C (ÄÞØÑÆ *100% Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú) 236 Ë
àÕÂÐÑÎ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ZrO(OH)2 ÒÓË 1508C (ÄÞØÑÆ *83%),237

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÒÂÐ-2-ÑÎÂ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÍËÔÎÑÕÂÏË
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ßáËÔÂ (g-Al2O3, ZrO2, TiO2, ZrO2/SBA-15, TiO2/SBA-15)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÞØ à×ËÓÑÄ
BHMF.238

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ BHMF ì ÓÇÂÍÙËâ
¬ÂÐÐËÙÙÂÓÑ (ÔØÇÏÂ 13). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ BHMF (ÄÞØÑÆ 87% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ) Ë ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓÂÐ-2-ÍÂÓ-
ÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÄÞØÑÆ 83%) ÆÇÌÔÕÄËÇÏ NaOH (0.9 àÍÄ.) ÐÂ
HMF Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÃÑËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË ËÊ àÕËÎÂÙÇ-
ÕÂÕÂ.239

³ØÇÏÂ 13

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ HMF ÆÑ BHMF, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâHMFÐÂ ÍÂÕÑ-
ÆÂØ ËÊ Ag, Fe, Ni, Zn, Cd, In Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÖÎß×ÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (>85%) ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ 240 ÎËÃÑ ÍÂÕÑÆÂØ ËÊ Fe, Ni, Cu, Pb Ä
0.5 MH2SO4 (ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÍÂÕÑÆÞ ËÊ Ni ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 70.35 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
20 Ï¡ . ÔÏ72).241 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ BHMF ËÊ HMF Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË
pH 9.2 (ÃÑÓÂÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓ) ÐÂ ÍÂÕÑÆÂØ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ

×ÑÕÑÂÐÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÆ ËÊ BiVO4 .242 ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ HMF Ë ÄÞØÑÆ BHMF ÒÑ ÕÑÍÖ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ
Í 100%.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÔËÐÕÇÊÖ BHMTHF
âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ HMF
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 60 ë 2008C Ë ÆÂÄÎÇÐËË H2 60 ë 140 ÂÕÏ
(ÔØÇÏÂ 14).20, 147, 159, 231, 243 °ÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÐËÍÇÎß
²ÇÐÇâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ni/ÍËÊÇÎßÅÖÓ, Ni-Fe/CNT
(CNT ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË), Ni/Al2O3

Ni-Pd/SiO2 .147, 244, 245 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Pd/C Ë
Ru/CeO2 .147 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÆÖ,
ÆËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ, àÕÂÐÑÎ Ë ÆÓ. £ÞØÑÆÞ BHMTHF ÆÑÔÕËÅÂáÕ
90 ë 100%.

³ØÇÏÂ 14

III.1.Å. 2,5-¢ËÔ(ÂÏËÐÑÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐ

2,5-¢ËÔ(ÂÏËÐÑÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐ (BAMF) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÍÂÍ ÏÑÐÑÏÇÓ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ.147 °ÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÂÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ DFF Ë ÂÏÏÑÐÑÎËÊ BHMF (ÔØÇÏÂ 15).147, 246

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ DFF ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÍÇÎß ²ÇÐÇâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ËÓËÆËâ,Ni/CaO, Cu/Fe2O3, Ru/ZrO2. ¥Îâ ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ BHMF
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ.147, 246

III.1.Æ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ ÏÑÐÑÏÇÓÞ,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÖÓÂÐÑÄÑÇ âÆÓÑ

¶ÖÓÂÐÑÄÑÇ âÆÓÑHMFÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ
Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖHMFË ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔÞÓßÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ×ÖÓÂÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ.20, 147

£ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ò-ÍÔËÎÑÎÂ, ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓÑÏÞÛ-

O
HO O

HMF

2
NaOH

O
HO OH

BHMF

+
O

HO ONa

ONa-HMFCA

BHMTHF

O
HO OH

H2, [Ni]

HMF

O
HO O

HMF

O
HO O

H2

cat

BHMF

O
HO OH +

´ËÒËÚÐÞÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ

O
HO OH

O O

BHMTHF DMF DMTHF

ÆÓÖÅËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ

OHHO

OH

¤ÇÍÔÂÐ-1,2,6-ÕÓËÑÎ
4

OHHO

HDO

6

OH

OH

¤ÇÍÔÂÐ-2,5-ÆËÑÎ

³ØÇÏÂ 12

O
O ODFF

NH2OH

NH3

O
HON NOH

O
HN NH

O
HO OH

BHMF

H2, [Ni]

H2, [M]

NH3, [M]

O
H2N NH2BAMF

[M] Ð ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ)

³ØÇÏÂ 15

HMF

O
HO O

H2

cat O

DMF

C2H4

cat

O
7H2O

[O]

HO2C

CO2H

³ØÇÏÂ 16

V.M.Chernyshev, O.A.Kravchenko, V.P.Ananikov
370 Russ. Chem. Rev., 2017, 86 (5) 357 ë 387 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2017, 86 (5) 357 ë 387]



ÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ
Ò-ÍÔËÎÑÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÂÍÙËá ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ 2,5-ÆË-
ÏÇÕËÎ×ÖÓÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ HMF (ÔÏ. ÐËÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ III.4.Â), c àÕËÎÇÐÑÏ (ÔØÇÏÂ 16).147, 247 ë 251 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÍËÔÎÑÕÞ ßáËÔÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÙËÓÍÑÐËÌÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÙÇÑÎËÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ò-ÍÔËÎÑÎ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ*90%.247

±ÑÏËÏÑ DMF, ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ HMF, ÐÂÒÓËÏÇÓ
5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓÂÐ-2-ÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (HMFCA),
ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá àÕËÎÇÐÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¥ËÎß-
ÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 2,4-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÍËÔÎËÕß Ä ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ.252, 253

³ËÐÕÇÊ ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ HMF
ÏÑÅ ÃÞ ÔÕÂÕß àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ËÊDMF,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆ ÂÆÆÖÍÕÑÄ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
HMFCA Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 53%.252, 253

±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ FDCA ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ-
2,5-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (THFDCA), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÆËÒËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (ÔØÇÏÂ 17).20, 254 £ÂÉÐÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÐÂ ÃÂÊÇ HMF, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÐ-
1,6-ÆËÑÎ (HDO).255 ±ÑÏËÏÑ ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ, HDO ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÆËÒËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏÂ (ÔØÇÏÂ 18).256, 257

³ØÇÏÂ 17

5-¤ËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÞÓßÇÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÇËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË HMF ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (ÆÂÄÎÇÐËÇ 10 ÂÕÏ) Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ
ÒÓË 1008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ (V2O5, VOHPO4, (VO)2P2O7) ÄÞØÑÆ ÏÂÎÇËÐÑÄÑÅÑ
ÂÐÅËÆÓËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 75 ë 79% (ÔØÇÏÂ 19).258 ®ÂÎÇËÐÑÄÞÌ
ÂÐÅËÆÓËÆ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÇÊ ÑÚËÔÕÍË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ HMF,
ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÇÌ ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ
ÔÒËÓÕÇ, Ô ÑÃÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ 44 ë 50% ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ.258 ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË HMF ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ Ä ÔÏÇÔâØ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ H5PV2Mo10O40

. xH2O ÒÓË 908C (ÔÏ.259)
ËÎË ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÄÂÐÂÆËâ.260
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III.2. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØHMF, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä
ÔÄÑËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ×ÖÓÂÐÑÄÑÇ âÆÓÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ HMF ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÑÌ Ë ÏÂÎÇËÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÆËÑÎÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÍÂÍ ÔÞÓßâ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ.

III.2.Â. ±ÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÓÂÐ-2,5-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

£ÂÉÐÇÌÛËÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË FDCA âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎËà×ËÓÞ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-ÍÑÐÔÂÎÕËÐÅÑÄÞØ
ÍÑÏÒÂÐËÌ, Í 2020 Å. >60% ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ FDCA ÃÖÆÇÕ ÓÂÔØÑ-
ÆÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÖÉÂÕ
ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÑÎËà×ËÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÆËÒËÐÑÄÑÌ Ë ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ËÊ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÅÑ ÔÞÓßâ.149 ³ÓÇÆË
ÒÑÎËà×ËÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FDCA ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ×ÖÓÂÐÑÂÕ (PEF).147 ë 150, 154, 155, 261, 262 ¿ÕÑÕ
ÒÑÎËà×ËÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞÌ, ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÞÌ, ÐÂ 100% ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ËÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ ÊÂÏÇ-
ÐËÕÇÎß ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ (PET) ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
*50 ÏÎÐ Õ Ä ÅÑÆ) 263 ì Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.155 ±Ñ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô PET ÒÑÎËàÕËÎÇÐ×ÖÓÂÐÑÂÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë Õ.Ò.), ÒÓË àÕÑÏ ÅÂÊÑÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß PEF ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ PET (Ä 10 ë 11 ÓÂÊ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í O2, Ä 2 ë 19 ÓÂÊ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í CO2 Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËà×ËÓÂ).149, 261 ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÇÎÂáÕ PEF ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ÕÂÓÞ ÆÎâ ÅÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÒËÕÍÑÄ, ÑÃÝÇÏÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PET ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *15 ÏÎÐ Õ Ä
ÅÑÆ (ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ 264 ÐÂ 2009 Å.). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, PEF ÏÑÉÇÕ
ÊÂÏÇÐËÕß PET ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÇÍÔÕËÎßÐÞØ
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ÄÑÎÑÍÑÐ, ÖÒÂÍÑÄÑÚÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÍÓÑÄÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 265 Ë ÆÓÖÅËØ ËÊÆÇÎËÌ.149, 266 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß PEF Í ÃËÑÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓÑÆÖÙËÓÖÇÏÞØ Thermobiéda cellulosilytica.153 ©ÂÕÓÂÕÞ
ÐÇÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÅÑ ËÎË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ) Ë ÑÃÝÇÏÞ ÄÞÃÓÑÔÑÄ CO2 Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
PEF ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐËÉÇ ÐÂ 43 ë 65 Ë 45 ë 70% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÇÏ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ PET.261, 264 ±âÕß ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÏËÓÑÄÞØ
ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÍÑÏÒÂÐËË Coca-
Cola, Ford Moto, Heinz, Nike Ë Procter&Gamble ì Ä 2012 Å.
ÑÃÝâÄËÎË Ñ ÒÎÂÐÂØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í 2020 Å. Ô PET, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ
ËÊ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÅÑ ÔÞÓßâ, ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ 100% ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ, ÒÓË
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ PEF.149 ³ 2010 Å.
PEF ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ Ä ÏÂÎÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ
ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Avantium.150, 266 ¬ÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

·ÑÕâ PEF ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä 40-Ø ÅÅ. XX Ä.,149, 150

ÏÂÔÔÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÄÑÊÐËÍ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËËGandini Ë ÔÑÂÄÕ.267 Ä 2009 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÆÄÖÔÕÂÆËÌÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ (ÔØÇÏÂ 20).
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±ÑÎËàÕËÎÇÐ×ÖÓÂÐÑÂÕ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
(Mn)* 83 000 Å .ÏÑÎß71 ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
75 ë 808C, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 210 ë 2158C, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎÇÐ ÆÑ 3008C;267 ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

2070 ë 2450 ®±Â, ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË
35 ë 67 ®±Â, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÄÔÇÅÑ
3 ë 4%.150, 268 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑÎËà×ËÓÂ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ.149, 268

¥ÓÖÅËÏ ÒÑÎËà×ËÓÑÏ FDCA, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ×ÖÓÂÐÑÂÕ (PPF, m=3, ÓËÔ. 5). ¿ÕÑÕ
ÒÑÎËÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÊ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÞÓßâ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÂÓÞ ÆÎâ ÅÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÒËÕÍÑÄ Ë ÒËÜÇÄÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.269 £ âÐÄÂÓÇ 2016 Å. ÍÑÏÒÂÐËË DuPont Ë ADM
ÑÃÝâÄËÎË Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ PPF ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÂÍÙËË ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ×ÖÓÂÐÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(FDME) Ô ÒÓÑÒÂÐ-1,3-ÆËÑÎÑÏ Ë ÒÎÂÐÂØ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ
ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä Å. ¥ÇÍÇÌÕÇÓ (ªÎÎËÐÑÌÔ, ³º¡).25, 155

±ÑÎËÃÖÕËÎÇÐ×ÖÓÂÐÑÂÕ (PBF) ÒÑ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÎËÃÖÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÖ Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ àÕÑÏÖ
ÒÎÂÔÕËÍÖ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.270 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÎËà×ËÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÆËÑÎÑÄ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÒÑÎËà×ËÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÆËÑÎÑÄ (PHMBF) Ë ×ÇÐÑÎÑÄ (PHQF), FDCA Ë
BHMF (PBHMF), 1,4-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÆËÏÇÕÂÐÑÎÂ (PCF), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ FDCA Ô ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË Ë ÆËÑÎÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ PBCF
(ÔÏ. ÓËÔ. 5).149, 150, 261, 263, 271 ³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ FDCA Ô àÕËÎÇÐÅÎË-
ÍÑÎÇÏ Ë ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÔÕÑÄ in vitro,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÃËÑ-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá, ÒÓË àÕÑÏ ËØ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃÎËÊÍË Í ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ PEF.272

°ÔÐÑÄÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ àÕËØ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓâÏÂâ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ FDCA Ô ÆËÑÎÂÏË Ë ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂ-
ÙËâ FDME ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ÍËÔÎÑÕ ßáËÔÂ.
®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FDCA
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ.148 ë 150, 261

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
FDCA âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÂÏËÆÞ.150, 273 ±ÑÎËÂÏËÆÞ ×ÖÓÂÐÆËÍÂÓ-
ÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÂÏÏÑÐÑÎËÊÑÏ FDME
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÆËÂÏËÐÂÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÎËÃÑ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÏËÐÑÄ Ô ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÏ
FDCA Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÎË ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ FDCA ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ >2008C
(ÔØÇÏÂ 21).150 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÍÙËâØ FDME Ô ÆËÂÏËÐÂÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ ÆÄÖÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ.273 ¯Â ÒÇÓ-
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ÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÎËÅÑÂÏËÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ FDME Ô
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÆËÂÏËÐÂÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *508C, Â ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ äÔÛËÄÍÂã ÑÎËÅÑÂÏËÆÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÎËÐÍÇÓÂ ì ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ
×ÖÓÂÐ-2,5-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ
×ÕÂÎÇÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.273 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ ÓÇÂÍÙËÇÌ FDME Ô ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË ÂÎË×ÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆËÂÏËÐÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ
ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ Novozym 435, ÒÓÑÆÖÙËÓÖÇÏÞÏ Can-
dida antarctica.274, 275 ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
¶ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
FDCA ÒÑÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÓËÎÇÐÂÏËÆÑÄ.150 ±ÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÆË-
ÂÏËÐÑÄ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÒÑÎËÂÏËÆÂÏË
×ÕÂÎÇÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.273 ë 276

³ØÇÏÂ 21

±ÑÏËÏÑ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ Ë ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÞ ÆÓÖÅËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ FDCA. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÎË-
à×ËÓÍÇÕÑÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÂÍÙËÇÌ ¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ ÆË-
ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ FDCA Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË à×ËÓÂÏË;277

ÒÑÎËà×ËÓÂÏËÆÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 2,5-
ÃËÔ(ÑÍÔÂÊÑÎËÐ-2-ËÎ)×ÖÓÂÐÂ Ô ÔÇÃÂÙËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ;278

ÒÑÎËà×ËÓÖÓÇÕÂÐÞ,279 ÒÑÎËàÒÑÍÔËÆÞ 280 Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ.150

III.2.Ã. ±ÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ

2,5-¢ËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐ Ë -ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ Ë ÒÑÎËÖÓÇÕÂ-
ÐÑÄ.147, 148 ±ÑÎËà×ËÓÞ BHMF ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÑÃÓÂÕËÏÖá
ÓÇÂÍÙËá ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ô ÃËÔÏÂÎÇËÏËÆÂÏË (ÔØÇÏÂ 22),
ÑÃÓÂÊÖâ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÛËÓÑÍÑ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÔÂÏÑÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâØ,281, 282 Â ÕÂÍÉÇ
à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ.283 ²ÇÂÍÙËâ BHMF Ô àÒËØÎÑÓÅËÆÓË-
ÐÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß àÒÑÍÔËÆÞ (ÔØÇÏÂ 23), ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÑÕÄÇÓÉÆÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.284

¥Ë×ÖÓÂÐÑÄÞÇ ÒÑÎËÑÎÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÖÕÇÏ ÃÇÐÊÑËÐÑÄÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË HMF Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÎË
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÂÆÆÖÍÕÑÄ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ËÊÑÙËÂÐÂÕÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÞ (ÔØÇÏÂ 24).285

£ ÒÂÕÇÐÕÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
2,5-ÃËÔ(ÂÏËÐÑÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐÂ (BAMF) Ë 2,5-ÃËÔ(ÂÏËÐÑÏÇÕËÎ)-
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ (ÔØÇÏÂ 25) Ë
ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ.147

¯Â ÑÔÐÑÄÇ DFF Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÏËÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎËËÏËÐÑÄ (ÔØÇÏÂ 26), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ.147, 286 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÃËÔÅËÆÓÂÊËÆÂÏË ÆËÍÂÓÃÑÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÅËÆÓÂÊÑÐÞ Ô ÙÇÐÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.147, 286 °ÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÏÑÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË DFF Ô ÏÑÚÇÄËÐÑÌ Ë ×ÇÐÑ-
ÎÂÏË.147 ±ÑÓËÔÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËÇÌ DFF Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÆËÂÏËÐÂÏË, ËÊÖÚÂÎË ÍÂÍ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄ.287 ±ÑÎËÂÓËÎ-
ÄËÐËÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ DFF ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÂØ.288

5-¤ËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ
in situ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ, ÎÇÅÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÇÐÑÎÂÏË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ÂÐÂÎÑÅÑÄ ×ÇÐÑÎÑ-
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÞØ ÔÏÑÎ Novolac. ¿ÕË ÒÑÎËÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÍÑÄ
(ÔØÇÏÂ 27).289 ë 292 £ÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÇÐÑÎÑÄ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÅËÆÓÑÎËÊÐÞÌ ÎËÅ-
ÐËÐ.291, 293

¥ÓÖÅËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ HMF, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÍÔÂÐ-1,6-ÆËÑÎ), ÑÍËÔÎÇÐËâ
(ÏÂÎÇËÐÑÄÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ), ÅËÆÓÑÎËÊÂ (ÎÇÄÖÎËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ) Ë
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ HMF Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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III.3. 5-¤ËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¡àÓÑÅÇÎË Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

5-¤ËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ì ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ, ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂØ, ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ Ë
ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ,
ÇÏÍÑÔÕÇÌ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÕÑÓÑÄ
Ë ÆÓ.294, 295 ¡àÓÑÅÇÎË ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ
HMF Ô ×ÇÐÑÎÂÏË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
(<2008C) ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËÇÌ.294, 296 ë 299 ¯ÇÓÇÆÍÑ HMF ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ì ×ÓÖÍÕÑÊÞ, ÅÎáÍÑÊÞ,
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÆÓ. ±ÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆ-
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ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 297

Ë ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.299

°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ in situ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ HMF ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕ
ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄ
ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ 300 Ë ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ.301

III.4. ®ÑÕÑÓÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË

III.4.Â. 2,5-¥ËÏÇÕËÎ×ÖÓÂÐ Ë 2,5-ÆËÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ HMF,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ
ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ 2,5-ÆËÏÇÕËÎ×ÖÓÂÐ
(DMF).10, 302 ë 306 °Ð ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÕÄÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá (31.5 ®¥É . Î71), ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍËÒÇÐËâ
(92 ë 948C) Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÑÍÕÂÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ (119 ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ).6, 10, 146, 306, 307 ±Ñ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÅÑÓÇÐËâ DMF ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÂÄÕÑ-
ÏÑÃËÎßÐÞÏË ÃÇÐÊËÐÂÏË, Â ÒÑ ÓâÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ËØ. °Ð ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÆËÊÇÎßÐÑÏÖ ÕÑÒÎËÄÖ, ÔÐË-
ÉÂáÜÇÌ ÔÂÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.308, 309 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, DMF ÐÇ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÆÑÌ, ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ àÕÂÐÑÎÂ Ë
ÃÖÕÂÐÑÎÂ ì ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ.302

±ÑÏËÏÑ ÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, DMF ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÔÞÓßÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ò-ÍÔËÎÑÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.1.Æ) Ë
2,5-ÆËÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ (DMTHF). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÑÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÕÑÓÐÞÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ Ë ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÃÇÐÊËÐÖ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. 2,5-¥ËÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅË-
ÆÓÑ×ÖÓÂÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÕÄÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
(31 ®¥É . Î71), ÒÑÚÕË ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÆÑÌ, ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ 908C Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË, ÚÇÏ
DMF.146, 310

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ DMF ì ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ HMF ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (ÔØÇÏÂ 28).6, 23, 74, 146, 231, 302, 306

£ÐËÏÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË DMF ÒÓËÄÎÇÍ ÒÑÔÎÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ Ä 2007 Å. ÓÂÃÑÕÞ Dumesic Ë ÔÑÂÄÕ.,3 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÄÖÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ DMF ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ë
ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ HMF ÆÑDMF ÐÂ ÏÇÆÐÑ-ÓÖÕÇÐËÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ Cu-Ru/C (Cu :Ru=3 : 1 (ÏÑÎ.)) ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÃÖÕÂÐ-1-
ÑÎÇ ÒÓË 2208³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 6.8 ÂÕÏ Ä ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
(ÄÞØÑÆ 71%) Ë ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (ÄÞØÑÆ
76 ë 79%).

³ØÇÏÂ 28

±ÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ DMF ÐÂ ÏÇÆÐÑ-ÓÖÕÇ-
ÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.6, 23, 231

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ DMF ËÊ HMF ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ, ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ Ë ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ:
Ru/C,311 ë 313 RuSn/C,314 Ru-K-OMS-2 (2% Ru) (ÔÏ.315),
Ru/Co3O4 ,316, 317 Ru-Cu-Fe3O4/N-rGO (N-rGo ì ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÂÊÑÕÑÏ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ),133 Ru/ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕ,318

Ru-Sn/ZnO,319 Ru/NaY-ÙÇÑÎËÕ,320 Pd/C,321

Pd-Cs2.5H0.5PW12O40/K-10 (PW12O40 ì ÂÐËÑÐ ÆÑÆÇÍÂÄÑÎß-
×ÓÂÏ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, K-10 ì ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕ),322

PdxAuy/C,323 Pd-ZnCl2/C,324 Pd/Fe2O3 ,325 Pt/C,324 Pt/rGO
(rGOì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ).326 £ÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Pt3Ni/C,
Pt2Zn/C Ë PtCu/C,327 Pt3Co2/C,328 PtCo@HCS (ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ PtCo-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÑÓËÔÕÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË),329 PtNP@UiO-67 (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÕËÐÞ,
ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ Ô×ÇÓÂÏË ËÊ ÏÇÕÂÎÎ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Zr6O4(OH)4(CO2)12 Ë ÃË×ÇÐËÎ-4,40-
ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ).330 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÖÕÇÐËÌ, ÒÂÎÎÂÆËÌ ËÎË ÒÎÂÕËÐÖ, ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
DMF Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÑÕ 70 ÆÑ 98%.

°ÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ HMF ÆÑ DMF ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐËÍÇÎß Ë
ÏÇÆß.307 ªÊ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐËÍÇÎß
²ÇÐÇâ,331 Ni/Al2O3 ,243 Ni/ÒÇÓÑÄÔÍËÕ,307 Ni/OMD (OMD ì
ÐÑÔËÕÇÎË ËÊ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÂÊÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ),332 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐËÍÇÎâ ÐÂ
ÔËÎËÍÂÕÇ ÐËÍÇÎâ,333 Ni/Co3O4 ,334 ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
Ni-Fe/CNT-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.245 ¿ÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß DMF Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÑÕ *70 ÆÑ 98%. ªÊ ÏÇÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß Cu/ZnO,233 ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÖÕÇÐËÇÏ Cu20-Ru2-PMO ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (PMO ì ÒÑÓËÔÕÞÌ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Mg Ë Al),335 Cu/ZrO2 ,336 ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÎÂÄÂ CuZn.337 ®ÇÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß DMF Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ *90%. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË HMF ÐÂ ÏÇÆÐÞØ Ë
ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ DMTHF.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ DMF ÒÖÕÇÏ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ HMF Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓÑÒÂÐ-2-ÑÎ,
ÏÇÕÂÐÑÎ Ë ÏÖÓÂÄßËÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ, ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
Ru/C Ë Ru-RuO2/C, Pd/Fe2O3, Cu/PMO.302, 338 ë 340

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ DMF ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ô ØÑÓÑÛËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
HMF ÎËÃÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ àÍÔÕÓÂÍÙËË HMF ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË.3, 146, 312, 313, 340

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ HMF ÆÑ DMF ÐÂ ÍÂÕÑÆÂØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ.10, 240, 241, 302 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
DMF (35.6%) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÄÑÆÐÑ-àÕÂÐÑÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÏÇÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.341

2,5-¥ËÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ DMF, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆ DMTHF
ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÒÓË ÔËÏÃÂÕÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÞØÑÆÂ DMF.243, 318 ¯Â
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ HMF ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐÑ Ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎß, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÇ, ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë Õ.Ò.74

±ÓË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË HMF ÆÑ
DMF Ë DMTHF Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ (ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÄÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ë ÅËÆÓÑÅÇÐÑ-
ÎËÊÂ). £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ.342 ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pt/C, Ir/C, Pd/C, Ru/C, Ni/C, Co/C) Ä ÕÓÇØ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Pt/C- Ë Ir/C-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐËÊÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ DMTHF,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Pd/C ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá.342
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£ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
DMTHF ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ Ni- Ë Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË HMF ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÐÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ Ni/NiSiO3 ÒÓË 1508C Ë ÆÂÄÎÇÐËË
1.5 ®±Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú DMTHF ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 76.9% Ä
ÔÏÇÔË Ô DMF (ÄÞØÑÆ 15.7%).333 £ ÆËÑÍÔÂÐÇ ÐÂ Ni/Al2O3 ÒÓË
1808C Ë 1.2 ®±Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú ÄÞØÑÆ DMTHF ÔÑÔÕÂÄËÎ
97.4%,243 Â ÐÂ Pd/C-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË
ÆËÏÇÕËÎÆËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ [(MeOC(O)]2O ÒÓË 1208C Ë ÆÂÄÎÇÐËË
*2 ÂÕÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 Ú ì*95%.321

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ DMTHF ËÊ
×ÓÖÍÕÑÊÞ.146 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ HMF ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ [BMIm]Cl ëTHF ÒÓË 2208C Ë 5 ®±Â ÐÂ Ru/C-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË DMF (ÄÞØÑÆ 47%) Ë DMTHF
(ÄÞØÑÆ 20%).312 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐËÊÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, Ä 90%-ÐÑÏ àÕÂÐÑÎÇ Pt/C-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÑÕÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÔÇÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓË 1758C Ë 10.3 ®±Â
ÒÑÎÖÚÂÕß DMTHF Ô ÄÞØÑÆÑÏ 50% ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ä ÑÆÐÑÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.343 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÓÖÍÕÑÊÞ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ HMF ÚÇÓÇÊ ÅÇÍÔÂÐ-2,5-ÆËÑÐ (ÔØÇÏÂ 29).

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓâÏÂâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ÆÑ DMTHF Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ (RhX3+HI) ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ àÍÔÕÓÂ-
ÅÇÐÕ (X=Cl, I).344, 345 £ ÓÑÎË àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
DMTHF. ³ËÐÕÇÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
*20 ÂÕÏ ÒÓË 80 ë 1408C.344 ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ×ÓÖÍÕÑÊÞ, ÅÎáÍÑÊÞ, ÔÂØÂÓÑÊÞ, ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÎËÅÐÑ-
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. £ÞØÑÆ DMTHF ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ *50%
(ËÊ ÎËÅÐÑÙÇÎÎáÎÑÊÞ) ÆÑ *80% (ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ). ±ÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÙËÍÎËÐÅÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
10 ÓÂÊ ÃÇÊ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÂDMTHF ËÊ ×ÓÖÍÕÑÊÞ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÓÖÍÕÑÊÞ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ HI ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑÌÐÖá ÓÑÎß ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ×ÓÖÍÕÑÊÞ ÆÑHMF Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÅËÆÓÑÍÔË-
ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÔØÇÏÂ 30).345 °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ I2
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Rh-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ
C=O Ë C=C. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ì
ÅÇÍÔÂÐ-2,5-ÆËÑÐÂ Ë ÅÇÍÔÂÐ-2,5-ÆËÑÎÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ DMTHF ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÉËÆÍËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ
ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.346, 347

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÔËÐÕÇÊÂ
DMTHF ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÍÔÂÐ-2,5-ÆËÑÐÂ
ÐÂ Pt/C-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Amberlite1IR-120H Ô ÄÞØÑÆÑÏ *99%.310

¤ÇÍÔÂÐ-2,5-ÆËÑÐ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ DMF Ä ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ëMIBK (ÔÏ.348) ÎËÃÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÙËÐÍÂ ÐÂ HMF Ä ÄÑÆÇ.349 ³ËÐÕÇÊ DMTHF ËÊ DMF ÚÇÓÇÊ

ÅÇÍÔÂÐ-2,5-ÆËÑÐÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ä 90%-ÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ´¤¶ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 74%.310

III.4.Ã. 5-¿ÕÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ
à×ËÓÞ

¤ËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ HMF Ë BHMF ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ O-ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËá. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ à×ËÓÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.2, 74, 304, 305 ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕ 5-àÕÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ (EMF) Ë 2,5-ÃËÔ(ÂÎÍÑÍÔË-
ÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐÞ (BMMF Ë BEMF) (ÓËÔ. 6).

5-¿ÕÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÃÂÄÍË Í ÆËÊÇÎßÐÑÏÖ ÕÑÒÎËÄÖ (ÆÑ 20% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÂÉÇ- Ë ÐÂÅÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÇÓÞ. ´ÇÒÎÑÕÄÑÓÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß EMF
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30.3 ®¥É . Î71, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ (33.6 ®¥É . Î71).304 ±ÑÏËÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ, EMF âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÂÓÑÏÂÕËÊÂÕÑÓÑÏ ÄËÐÂ Ë ÒËÄÂ.304 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
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²ËÔ. 6. ±ÓÑÔÕÞÇ à×ËÓÞì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×Ö-
ÓÑÎÂ Ë 2,5-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐÂ.
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ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à×ËÓÑÄ HMF ÓÇÂÍÙËÇÌ Ô àÕÂ-
ÐÑÎÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ 350 Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÄÞØÑÆÂÏË
70 ë 92%.2, 74, 304, 350 ë 354 ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÎÖÉËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ CMF Ô àÕÂÐÑÎÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
EMFÔ ÄÞØÑÆÑÏ>90%.143 £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂËÃÑ-
ÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ EMF Ë ÆÓÖÅËØ à×ËÓÑÄ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ (ÔØÇÏÂ 31).
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ×ÓÖÍÕÑÊÞ, ÅÎáÍÑÊÞ, ÔÂØÂ-
ÓÑÊÞ, ËÐÖÎËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕÂÐÑÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍËÔÎÑÕ ¢ÓÈÐ-
ÔÕÇÆÂ Ë ßáËÔÂ, ì H2SO4, AlCl3, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ, ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ Ë ÆÓ.2, 74, 146, 353 ë 360 £ÞØÑÆ EMF ÑÃÞÚÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ
40 ÆÑ 83%. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË ÒÓâÏÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
ÄÞØÑÆÞEMF, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 25%, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÉÇÔÕÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.304, 361

³ØÇÏÂ 31

2,5-¢ËÔ(ÂÎÍÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐÞ (BMMF, BEMF Ë ÆÓ.) ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÆËÊÇÎßÐÑÏÖ
ÕÑÒÎËÄÖ, ÒÑÄÞÛÂáÜËØ ÙÇÕÂÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.2, 350, 362, 363 ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, BMMF ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ 1908C, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ <7378C, ÙÇÕÂÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ 80 (Ö ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆË-
ÊÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ *45).362 2,5-¢ËÔ(ÂÎÍÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÞØÑÆÂÏË 60 ë 80% ÓÇÂÍÙËÇÌ BHMF ÔÑ ÔÒËÓÕÂÏË
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ.2, 238, 362 ë 365

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÎÖÉËÕ
ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÂÆËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ HMF ÆÑ BHMF Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑ ÔÒËÓÕÂÏË (ÔØÇÏÂ 32). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÏÇÔÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ HMF ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä àÕÂÐÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
Pt/Al2O3 Ë ÍÂÕËÑÐËÕÂ Amberlyst-15 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá
ÒÑÎÖÚÂÕß BEMF Ô ÄÞØÑÆÑÏ 59%.350 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÓÕ ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë O-ÂÎÍËÎËÓÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ.238, 363, 364, 366

³ØÇÏÂ 32

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ HMF. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, 5-ÂÙÇÕÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ (AMF)

ÒÑ àÐÇÓÅÑÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÃÇÐÊËÐÖ.367 ÇÄÖÎË-
ÐÂÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ àÕÇÓË×ËÍÂÙËÇÌHMFÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÕÑÒÎËÄÂÏ (ÔØÇÏÂ 33).368

³ØÇÏÂ 33

III.4.Ä. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ
Ô CH-ÍËÔÎÑÕÂÏË Ë ÔÒËÓÕÂÏË

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ HMF Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ËÎË ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÇÓÑÔË-
ÐÂ.2, 303, 304, 367, 369, 370 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ Ô
ÂÙÇÕÑÐÑÏ (ÔØÇÏÂ 34), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÍÇÕÑÐÞ 2 Ë 3. ªØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏ C9 Ë C15.367, 370

³ØÇÏÂ 34

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÄÑÆ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÄÑÆÇ Ë ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ
ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¥Îâ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÍ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (NaOH, ÔÑÎË
ÙËÐÍÂ Ë ËÕÕÇÓÃËâ),2, 367, 369 ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ (ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓMgO-ZrO2, ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ, ÙÇÑÎËÕÞ) 74, 367, 371

Ë ÆÂÉÇ CO2 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ *2.5 ®±Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
*2008C.372 ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÐÂ Pd- Ë Pt-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 100 ë 3008³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
25 ë 60 ÂÕÏ.367 £ÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Pd/MgO-ZrO2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖáÕ ÑÃÇ ÔÕÂÆËË. £ÞØÑÆÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
70 ë 80% Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ HMF. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ Ô
Ð-ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÙËÍÎÑ-
ÒÇÐÕÂÐÑÐ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ.373

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÂÎÍÂÐÑÄ ÔÎÖÉËÕ
ÃÇÐÊÑËÐÑÄÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ HMF ËÎË ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
(ÔØÇÏÂ 35). ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑØÑÆËÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÊÇ N-ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÍÂÓÃÇÐÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË in situ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÏËÐÑÄ ÕËÒÂ 1,8-ÆËÂÊÂÃËÙËÍ-
ÎÑ[5.4.0]ÖÐÆÇÙ-7-ÇÐÂ (DBU) ÎËÃÑ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÊÑÎËÇ-
ÄÞØ ÔÑÎÇÌ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ.2, 304, 374 ë 376 ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ HMF Ô ×ÖÓ×ÖÓÑÎÑÏ.377
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±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ×ÖÓÑËÐÑÄ ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C11 Ë C12

(ÔÏ. ÔØÇÏÖ 35).304, 374

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ HMF Ô ÅÎËÙÇÓËÐÑÏ, ÃÖÕÂÐÑÎÑÏ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔÒËÓÕÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÙÇÕÂÎâÏ Ä ÔÏÇÔË Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË O-ÂÎÍËÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË Í ÆËÊÇÎßÐÑÏÖ
ÕÑÒÎËÄÖ, ÖÎÖÚÛÂáÜËÏË ÇÅÑ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÔÐËÉÂáÜËÏË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ.367, 378

III.4.Å. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

ÇÄÖÎËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
HMF Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÔØÇÏÂ 36).22 ÇÄÖ-
ÎËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÍÂÍ Ë HMF, âÄÎâÇÕÔâ äÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ-ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÑÌã Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.22, 305, 379 °ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÎËÅÐÑÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ HMF Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ 50% Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÅÇÍÔÑÊ Ä ÎËÅÐÑÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.367

³ØÇÏÂ 36

£ÂÉÐÇÌÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË Ë ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ, âÄÎâáÕÔâ ÂÎÍËÎÑÄÞÇ
à×ËÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÃÂÄÍÂ àÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Í ÆËÊÇÎßÐÑÏÖ ÕÑÒÎËÄÖ (ÆÑ 20% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ)
ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÂÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÓÇÆÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ.367

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
âÄÎâÇÕÔâ g-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐ (GVL). ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÒÂÓ×áÏÇÓËË Ë ÒËÜÇÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÃÇÐÊËÐÂÏ
(ÊÂÏÇÐËÕÇÎß àÕÂÐÑÎÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÑÍÕÂÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ.380, 381 g-£ÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÎÇÄÖ-
ÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÑ g-ÅËÆÓÑÍÔËÄÂÎÇÓËÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÎÂÍÕÑÐËÊÂÙËÇÌ ÎËÃÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÎÂÍÕÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ LA Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÔØÇÏÂ 37).381

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ, ÕÂÍ
Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ru, Pd,
Pt, Ni, Rh, Ir, Au, Cu).367, 380 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÒÑÏËÏÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ H2, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÖÓÂÄßË-
ÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ ì ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ Ä ÔËÐÕÇÊÇ LA.380, 382 ë 384

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ GVL ËÊ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ì ×ÓÖÍÕÑÊÞ, ÅÎáÍÑÊÞ Ë ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ì Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.380, 381, 385 ë 388

ÇÄÖÎËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë g-ÄÂÎÇÓÑÎÂÍÕÑÐ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÔÞÓßÇÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÕÑÓÐÞØ
ÕÑÒÎËÄ ì à×ËÓÑÄ ÄÂÎÇÓËÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, 2-ÏÇÕËÎÕÇÕÓÂ-
ÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ (MTHF), ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
(ÔÏ. ÔØÇÏÖ 37).2, 303, 304, 367, 389, 390

III.5. 5-¤ËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄ,
ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ, ÒËÜÇÄÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ HMF âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ,
ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. £ ÑÃÊÑÓÇ 20 ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
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ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ HMF Ë ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË HMF ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ, ÒËÜÇÄÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑ 2013 Å. ©ÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß
ÄÍÓÂÕÙÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâHMFÄ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ.

°ÒËÔÂÐÞ ÔËÐÕÇÊÞ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
âÊÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ²ÂÐËÕËÆËÐ (Zantac1) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 5-ØÎÑÓ-
ÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ (CMF) Ä ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÆËË,56, 391 Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÐÕË-£ª¹-ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ CAP-1 (ÔØÇÏÂ 38).392

5-·ÎÑÓÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍÉÇ ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ×ÖÓËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍËÔÎÑÕÞ 4, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÄÑÔ-
ÒÂÎËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÂÕÇÓÑÔÍÎÇÓÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒËÜÇÄÞØ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ
(ÔØÇÏÂ 39).393

³ØÇÏÂ 39

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË HMF Ë 5-ÏÇÕÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×Ö-
ÓÑÎÂ Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÇØÏÂÐÑÐÑÄ, ÒÓÑÆÖÙËÓÖÇÏÞØ
ÓÂÔÕÇÐËÇÏ Rehmannia glutinosa. ²ÇØÏÂÐÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕÓÑÏÃÑÙËÕÑÄ Ë ËÏÏÖÐÑ-
ÔÕËÏÖÎâÕÑÓÞ (ÔØÇÏÂ 40).394

5-¡ÏËÐÑÎÇÄÖÎËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÅÇÓÃËÙËÆÂÏË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ
5-ÂÏËÐÑÎÇÄÖÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (5) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HMF Ë CMF,
ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÔØÇÏÇ 41.20, 395

¯Â ÑÔÐÑÄÇ CMF ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔËÐÕÇÊ ËÐÔÇÍÕËÙËÆÂ Prothrin.
®ÇÕÑÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÃÖÕËÎÂÙÇÕÂÎâ CMF Ô
ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ë ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËÇ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ØÓËÊÂÐÕÇÏÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (ÔØÇÏÂ 42).396

5-¤ËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎ ÔÎÖÉËÕ ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 6 ë 9) Ë ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ (10, 11) (ÓËÔ. 7),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.20

£ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË 708C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐËÕÂ
Amberlyst-15 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ BHMF ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä a-6-ÅËÆÓÑÍÔË-6-ÏÇÕËÎ-2H-ÒËÓÂÐ-
3(6H)-ÑÐ (12) Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ 53% (ÔØÇÏÂ 43).397 ³ÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ 12 ì ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÂØÂÓÑÄ Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ HMF ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Au/Nb2O3 ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ ×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
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aÐ 1) Ph3P(CH2)9CO2H, LiHMDS (LiHMDSÐ ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÆË-
ÔËÎÂÊËÆ ÎËÕËâ; 2) H2, Pd/C; bÐ 1) CH2O, AcOH; 2) H2, Pd/C;
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R=H, Me

O
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O

²ÇØÏÂÐÑÐÞ B (R=H), C (R=Me)

O
MeO O OMe

O

²ÇØÏÂÐÑÐ A

O

O
RO O

...
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CMF
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O
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O
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5

NaN3 a

+

aÐ 1) O2, Rose Bengal, hn, MeOH; 2) H2, Pd/C, HCl, MeOH
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ÄÂÐËÇÏ 3-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÑÐÂ (13) ì ÄÂÉÐÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂÓÑÏÂÕËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔØÇÏÂ 44).398, 399

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
×ÇÐÑÎÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË 1,3-ÆËÅËÆÓÑËÊÑÃÇÐÊÑ-
×ÖÓÂÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 14), ÓÇÂÍÙËÇÌ HMF Ô ÒÓÑÒÂÓ-
ÅËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ (ÔØÇÏÂ 45).400

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËË HMF ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÎË×ÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÏËÐÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÊÑËÑÐÐÞØ
6-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐÑÄ 15, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔØÇÏÂ 46).401

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ HMF ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÎËÃÑ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ×ÑÓÏËÂÕÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÂ
(pH=2.5), ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ËÓËÆËâ ÒÓË
120 ë 1308C, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß 1-ÅËÆÓÑÍÔËÅÇÍÔÂÐ-2,5-ÆËÑÐ
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²ËÔ. 7. ¬ÓÂÖÐ-à×ËÓÞ 6 ë 9 Ë ÏÂÍÓÑÙËÍÎÞ 10, 11, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ.
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O
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HHD
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O

O

HCO2H ËÎË HCOÿ2 ,
[Cp*Ir(H2O)(LL)]

H2O, 1308C

H2 (10 ÃÂÓ),
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Cp*=Z5-C5Me5, LL Ð 2,20-ÃËÒËÓËÆËÐ, 1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ,
2,20-ÃËÒËÓËÏËÆËÐ Ë ÆÓ.
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(HHD) Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ 85% (ÔØÇÏÂ 47).402 ë 404 ¿ÕÑÕ ÆËÑÐÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ, ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÂÎßÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË HMF Ô
ÂÙÇÕÑÐÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÐÑÐÂÐÕÓËÑÐ 16
Ô ÄÞØÑÆÑÏ 72% (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 47).404

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÂÏÏÑÐÑÎËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÔËÏËÆÂÕÂ 17 Ë ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ ÃËÔÂÏËÆËÐÂ
18, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ (ÔØÇÏÂ 48).405

³ØÇÏÂ 48

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ 5,50-ÑÍÔË-
ÆË(ÏÇÕËÎÇÐ)ÃËÔ(×ÖÓÂÐ-2-ÍÂÓÃÂÎßÆÇÅËÆ) (BFF). ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
HMF.56 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ BFF Ô ÄÞØÑÆÑÏ
98% Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐËÕÂ Amberlyst-15 Ä ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ
ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 25 ë 358C
(ÔØÇÏÂ 49).406 ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ
ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (358C, 120 ÏËÐ) ÃÇÊ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

³ØÇÏÂ 49

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×Ö-
ÓËÎ)ÂÏËÐÑÄ 19 ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË HMF Ô ÂÏËÐÂÏË (ÔØÇÏÂ 50).407

³ØÇÏÂ 50

°ÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ 5-ÂÓËÎÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÑÄ 20 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÂÍÙËË HMF Ô ÂÓÇÐÂÏË Ä ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕÂÐÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÇ
(TfOH) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎËÃÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ H-USY ÒÓË 1308C (ÔØÇÏÂ 51).408 £ÞØÑÆÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 20 Ä TfOH ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ 17 ÆÑ 91%, Â ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÊÇ ÙÇÑÎËÕÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 45 ë 79%.°ÔÐÑÄÐÞÏËÒÑÃÑÚ-

ÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË ÂÓÇ-
ÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 21. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ DFF Ô
ÂÓÇÐÂÏË Ä TfOH ÎËÃÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ AlBr3
ÒÓËÄÑÆËÕ Í 5-ÆËÂÓËÎÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂÏ 22 Ô ÄÞØÑÆÑÏ
15 ë 98% (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 51).408 ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 20 Ë 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

³ØÇÏÂ 51

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÏÂÔÔÞ Ä ÙÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÕÑÒÎËÄÂ ÒÖÕÇÏ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ÆÑ
HMF ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá ÔÞÓßÇÄÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ HMF Ë ÇÅÑ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÒË-
ÜÇÄÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËË
Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ HMF ËÊ ÎËÅÐÑÙÇÎÎáÎÑÊÞ ì ÔÂÏÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÔÞÓßâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ.

³ÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ØÓÂÐÇÐËâ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË HMF âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.56 ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ HMF Ô ÊÂÜËÜÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÑÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔØÇÏÖ 4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÖÒÓÑÔÕËÕß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ØÑÕâ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ. ¥ÓÖÅËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÙÇÐÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ HMF ì ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÕÑÒÎËÄ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ì ËÊ
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÏÂÔÔÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ËÏÇáÕ ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ì ÏÖÓÂÄßËÐÖá Ë ÎÇÄÖÎËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÞ ì Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË HMF. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÖÓÂÄßË-
ÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ HMF, Â ÎÇÄÖÎËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÂÙËÎËÓÖáÜËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à×ËÓÑÄ HMF.

³ÒÇÍÕÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ
HMF, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÏÑÐÑÏÇÓÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÞ (ÕÂÃÎ. 1) ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
×ÖÓÂÐ-2,5-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë 2,5-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)-
×ÖÓÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÕÑÓÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 2,5-ÆËÏÇÕËÎ-
×ÖÓÂÐÂ, 2,5-ÆËÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ, à×ËÓÑÄ HMF Ë
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C97C15, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÃÇÐÊÑËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË HMF ËÎË ÂÎßÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË HMF Ô ÍÇÕÑÐÂÏË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÏÑÐÑÏÇÓÞ ì ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÃÇÐÊÑÎÞ ì Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
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ÜÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ 2,5-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ×ÖÓÂÐÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
(ÔÕÓÑÍË 1 ë 4). ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÕÑÓÐÞÏ ÕÑÒÎËÄÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C67C22, ÔÕÂÐÖÕ
ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ ì 2,5-ÆË-
ÏÇÕËÎ×ÖÓÂÐ Ë 2,5-ÆËÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ, Â ÕÂÍÉÇ
2,5-ÃËÔ(ÂÎÍÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐÞ Ë 5-ÂÎÍÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÖÓ×ÖÓÑÎÞ
(ÔÕÓÑÍË 5 ë 8). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ HMF, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ 2,5-ÆËÏÇÕËÎ×ÖÓÂÐ Ë 2,5-ÆËÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ,
2,5-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)×ÖÓÂÐ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÂÎßÆÑÎßÐÑÌ Ë ÃÇÐ-
ÊÑËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÞÓßÇÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ì ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÆËÑÎÑÄ, ÆËÂÏËÐÑÄ Ë ÆËÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÕÑÒÎËÄ Ä
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË,
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë àÐÇÓÅÇÕËÍË.

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË HMF
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÅÐÑÊ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ äÔÑÇÆËÐÇÐËÇ-ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÂã ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ×ÖÓÂÐÑÄÑÇ

ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ HMF Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÎâ ØËÏËËXXI ÄÇÍÂ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ å16-13-10444).
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