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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʎʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘ ʣʝʪ ʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʧʦʣʠʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʝ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʘʪʠʦʥʳ ʪʨʦʧʠʣʠʷ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʰʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʘʢ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʭʠʤʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʂʘʢ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʭʦʪʴ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʦ, ʥʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɸʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʪʨʦʧʠʣʠʡ-ʢʘʪʠʦʥ, ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ɻʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ 2008 ʛ. ʚ ʥʘʰʝʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʛʝʧʪʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ (ɻʄʎɻ) ʠ ʝʛʦ 

ʢʘʣʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʚʠʜʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʜʘʞʝ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠ pH 7 ʠ ʚʳʰʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʯʘʩʦʚ. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, 

ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʝʛʦ ʘʥʠʦʥʘ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʦʙʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʦʙʱʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʩ ʧʦʭʦʞʠʤ ʥʘ ɻʄʎɻ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ. ɼʘʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʷʜ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʜʦ ʧʷʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 

ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʣ ʩʭʦʞʝʡ ʩ ɻʄʎɻ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʥʦʚʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʢʘʩʢʘʜʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ (ʉ3+ʉ2+ʉ2/ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʷ) 

ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ɻʄʎɻ, ʥʦ ʠ ʥʦʚʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʩ 

ʰʝʩʪʴʶ ʠ ʩʝʤʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʮʠʢʣʝ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʘʥʠʦʥʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʨʠʝʥʳ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʢʘʢ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ɻʄʎɻ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʤʝʨʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ 

ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ï ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʝ ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ (SNAAr). ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʛʘʤʤʫ ʛʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʛʝʢʩʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʠ ʠʟʫʯʠʪʴ ʭʠʤʠʶ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʥʳʭ 
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ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʫʶʩʷ ʦʪ ʭʠʤʠʠ ɻʄʎɻ ʠ ʝʛʦ ʘʥʠʦʥʘ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʥʦʚʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺʩʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʢʘʢ 

ʩ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʚʳʭʦʜʘʤʠ, ʧʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʶʪ ʢʘʩʢʘʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ.  

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʉʜʝʣʘʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʢʘʢ 

ʦʞʠʜʘʝʤʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʦʙʳʯʥʳʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʘʢ ʚ ʅ-ʬʦʨʤʝ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʥʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʢʘʢ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʪʘʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʣʘʥʦʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʪʝʤʝ ˉ 1 ʀʆʍ ʈɸʅ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʥʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠè. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʦʮʝʥʢʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʩʠʥʪʝʟʫ ʧʦʣʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʱʠʡ 

ʢʘʩʢʘʜʥʫʶ ʩʙʦʨʢʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʜʠʝʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʠʤʝʪʠʣʘʢʦʥʠʪʘʪʘ ʠʣʠ 

ʜʠʤʝʪʠʣʛʣʫʪʘʢʦʥʘʪʘ ʠ ʜʚʫʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ ʜʠʙʨʦʤʤʘʣʝʘʪʘ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çC3+C2+ʉ2è 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ/ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʮʠʢʣʦʜʠʝʥʘ ʚ ʮʠʢʣʦʪʨʠʝʥ. ʀʟʫʯʝʥʳ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʦʣʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘʤ, 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘ CH-

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʜ-ʘʥʠʦʥʦʚ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʛʝʢʩʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ (ɽ6), ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʝʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʘʥʝʝ ɻʄʎɻ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ 5-ʛʠʜʨʦʢʩʠʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʦʚ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʉʅ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʚ ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ɽ6 ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ ʨʝʘʢʮʠʡ ð ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʚ 

ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʷʜʫ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʢʨʫʛʦʤ N-, O- ʠ S-ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ ʧʝʥʪʘʤʝʪʠʣ(ʪʠʦʢʘʨʙʘʤʦʠʣ)-3-ʦʢʩʦʠʟʦʠʥʜʦʣʠʥʦʥʦʚ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʬʫʥʛʠʮʠʜʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ.  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 8 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ 10 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʦʠʩʢʝ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʚʩʝʡ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʦʠʩʢʘʪʝʣʴ 

ʪʘʢʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣ ʘʧʨʦʙʘʮʠʶ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ XXVIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚè (ʄʦʩʢʚʘ, 2021 ʠ 2023), X ʄʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʀʆʍ ʈɸʅ 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2023), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ-ʭʠʤʠʢʦʚ (ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) (ʅ. ʅʦʚʛʦʨʦʜ, 2023 ʠ 2024), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʝ-

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʘʨʢʦʚʥʠʢʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷè (ʄʆ, ʂʨʘʩʥʦʚʠʜʦʚʦ, 2024), VI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʄʦʩʢʚʘ, 2024), ʥʘ XXII ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʦʤ ʩʲʝʟʜʝ ʧʦ 

ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʉʦʯʠ, 2024), ʥʘ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʂʦʥʛʨʝʩʩʝ çʂOST-2025è ʧʦ 

ʭʠʤʠʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ɺʣʘʜʠʢʘʚʢʘʟ, 2025) ʠ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çNew Emerging Trends in Chemistryè (NewTrendsChem-2025) (ɽʨʝʚʘʥ, 2025). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ, 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʚʳʚʦʜʳ, ʩʧʠʩʦʢ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʠ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 127 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 108 ʩʭʝʤ, 

47 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 11 ʪʘʙʣʠʮ.  
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Cʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ 

CAN ï ʘʤʤʦʥʠʡ-ʮʝʨʠʡ(IV) ʥʠʪʨʘʪ 

PTAD ï 4-ʬʝʥʠʣ-1,2,4-ʪʨʠʘʟʦʣ-3,5-ʜʠʦʥ 

TMS ï ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʩʠʣʘʥ 

acac ïʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ 

dppe ï 1,2-ʙʠʩ(ʜʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʠʥʦ)ʵʪʘʥ 

TMEDA ï ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥ 

Cy ï ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣ 

dba ï ʜʠʙʝʥʟʠʣʠʜʝʥʘʮʝʪʦʥ 

NPhth ï ʬʪʘʣʠʤʠʜ 

OTf ï ʪʨʠʬʣʘʪ 

Ad ï ʘʜʘʤʘʥʪʠʣ 

mCPBA ï ʤʝʪʘ-ʭʣʦʨʧʝʨʙʝʥʟʦʡʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

DCE ï ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥ 

DCM ï ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥ 

HMCH ï ɻʄʎɻ ï ʛʝʧʪʘʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘ-1,3,5-ʪʨʠʝʥ-1,2,3,4,5,6,7-

ʛʝʧʪʘʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

HMCH-K ï ɻʄʎɻ-ʂ ï 1,2,3,4,5,6,7-ʛʝʧʪʘʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘ-2,4,6-ʪʨʠʝʥ-1-ʠʜ 

ʢʘʣʠʷ  

DMAD ï ʜʠʤʝʪʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ 

Py ï ʧʠʨʠʜʠʥ 

NBS ï N-ɹʨʦʤʩʫʢʮʠʥʠʤʠʜ 

E6 ï ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘ-1,4,6-ʪʨʠʝʥ-1,2,3,4,5,6-ʛʝʢʩʘʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

E6-K ï 1,2,3,4,5,7-ʛʝʢʩʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘ-2,4,6-ʪʨʠʝʥ-1-ʠʜ ʢʘʣʠʷ 

NICS ï Nuclear-Independent Chemical Shift ï ʷʜʝʨʥʦ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʜʚʠʛ 

AICD ï Anisotropy of the Induced Current Density ï ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ʍʠʤʠʷ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘ, ʪʨʦʧʠʣʠʷ, ʪʨʦʧʦʥʘ ʠ ʪʨʦʧʦʣʦʥʦʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʘ, ʭʠʤʠʷ ʞʝ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʦ. ʆʪʯʘʩʪʠ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʠ ʥʝ ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʩʘʤʠʭ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʞʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʚʳʩʦʢʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ (ʰʝʩʪʴ ʠ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ), ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʨʦʤʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʨʘʥʝʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʘʢʮʝʥʪ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʩʜʝʣʘʥ ʥʘ ʪʦ, ʢʘʢ ʚʣʠʷʶʪ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚʦʤ ʷʜʨʝ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

1.1. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 1,3,5-ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ 

ʇʝʨʚʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥ ï ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʃʘʜʝʥʙʫʨʛʦʤ ʚ 1881 ʛʦʜʫ [1,2], ʘ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ɺʠʣʴʰʪʝʪʪʝʨʦʤ ʠ ʊʠʣʝ ʚ 1901 ʛʦʜʫ [3]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥ ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ. ɿʘ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʪʦʨʘ ʚʝʢʘ ʭʠʤʠʷ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘ ʙʳʣʘ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʘ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʝʛʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʧʦʣʠʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʥ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊʘʢ, ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʝʪ ʙʨʦʤ [4] c ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 1,4-ʜʠʙʨʦʤ-2,5-

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʜʠʝʥʘ. ʆʥ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʣʴʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʠ ʚʦʜʥʦ-

ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʱʝʣʦʯʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʨʦʧʦʣʦʥ [5], ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʅ2ʉr2ʆ7 ʠʣʠ 

ʘʤʤʦʥʠʡ-ʮʝʨʠʡ(IV) ʥʠʪʨʘʪʘ (CAN) ʚ ʙʝʟʚʦʜʥʦʤ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ ï ʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜ [6], ʧʨʠ 

ʘʥʦʜʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ï 7-ʤʝʪʦʢʩʠ-1,3,5-ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ [7], ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʦʤ ʩʝʣʝʥʘ 

(IV) [8] ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʨʦʧʦʥ (ʩʭʝʤʘ 1).  

 

ʉʭʝʤʘ 1 

ʊʨʦʧʠʣʠʜʝʥ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ [9] ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʠʣʠ ʘʤʤʠʘʢʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 1,3-ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʜʠʝʥʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ C(5)-ʤʝʪʘʣʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 1,3-ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʜʠʝʥ 1 
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ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʘʣʢʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ 5-ʘʣʢʠʣ-1,3-ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʜʠʝʥʘʤ 2 (ʩʭʝʤʘ 2). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʠʟ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʤ ʢʘʪʦʜʝ [10]. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʶ [11]. 

 

ʉʭʝʤʘ 2 

ʇʦʜʦʙʥʦ ʘʣʢʝʥʘʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʠʝʥʘʤ, ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʵʧʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦ-, ʜʠ- ʠ ʪʨʠʦʢʩʠʜʦʚ [12]. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʣʠʝʥʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʷʪʴ ʠ ʰʝʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʦʚ ʚ ʮʠʢʣʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʚʘʞʜʳ ʵʧʦʢʩʠʜʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘ 

ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʩʭʝʤʘ 3).  

 

ʉʭʝʤʘ 3  

ʊʨʦʧʠʣʠʜʝʥ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʠʝʥʘʤ, ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ɼʠʣʴʩʘ-ɸʣʴʜʝʨʘ, 

ʚʳʩʪʫʧʘʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʝʥʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷ ʝʛʦ ʦʪ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʣʠʝʥʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ-

ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥʦʚʘʷ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ ʩ ʤʘʣʝʠʥʦʚʳʤ ʘʥʛʠʜʨʠʜʦʤ [13] (ʩʭʝʤʘ 4). 
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ʉʭʝʤʘ 4 

ʍʦʪʷ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʤʝʱʝʥʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ, ʨʝʘʢʮʠʷ, ʪʝʤ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥ [14,15], ʯʪʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ PTAD ʛʨʫʧʧʦʡ ʏʝʥʘ [15] (ʨʠʩ. 1). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʗʄʈ ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥ ʥʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ɼʠʣʴʩʘ-ɸʣʴʜʝʨʘ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘ ʩ PTAD. 

ʎʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ-ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥʦʚʘʷ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʢʘʨʢʘʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [16].  

ɿʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʳ ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ-ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥʦʚʦʡ 

ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʝ. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ, ʚ ʢʘʢʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʫʜʝʪ 

ʩʜʚʠʥʫʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʧʨʠ sp
3
 ʫʛʣʝʨʦʜʝ ʮʠʢʣʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʝʩʣʠ ʦʥʠ ʩʠʣʴʥʳʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʳ. ɼʦʥʦʨʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ [17]. ʇʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ů-ʘʢʮʝʧʪʦʨʳ, ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʷ 

ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥ ʠ ʩʤʝʱʘʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ (ʨʠʩ. 2). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ-ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥ ʦʪ ʪʠʧʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ. 

ɺ 1957 ʛʦʜʫ ʛʨʫʧʧʦʡ ɺʫʜʩʘ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʦʨʙʦʨʥʘʜʠʝʥ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ [18]. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʜʘʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʙʠʨʘʜʠʢʘʣ ʠ 

ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥ (ʩʭʝʤʘ 5). ʇʠʨʦʣʠʟ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʪʦʣʫʦʣʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʝʨʝʟ [1,2] ʛʠʜʨʠʜʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʙʠʨʘʜʠʢʘʣʘ [19,20]. ɻʠʜʨʠʜʥʳʝ 



 

10 

ʩʜʚʠʛʠ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘʤʠ ʜʣʷ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [1,5] ʛʠʜʨʠʜʥʳʡ ʩʜʚʠʛ 

[21,22] ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʗʄʈ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʯʝʥʦʛʦ 

ʜʝʡʪʝʨʠʝʤ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ [23]. 

ʅʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ çʰʘʛʘʶʱʝʡè 

(walk) [1,5] ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʝ [24,25].  

 

ʉʭʝʤʘ 5 

ʊʨʦʧʠʣʠʜʝʥ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʚ ʩʠʣʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʠʭ 

ʞʝʩʪʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʮʠʢʣʝ, ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ 2n-ˊ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ [26ï28] (ʩʭʝʤʘ 6). 

 

ʉʭʝʤʘ 6 

ʊʘʢ, ʛʨʫʧʧʦʡ ɺʵʥʛʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʚʘʨʠʘʥʪ (3+6)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ 

ʘʮʠʣʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘʤʠ (ʩʭʝʤʘ 7) ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʤʝʜʠ(I) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [28]. 

 

ʉʭʝʤʘ 7 

ɻʨʫʧʧʦʡ ʃʦʨʠʜʩʝʥʘ ʦʧʠʩʘʥ ʦʨʛʘʥʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ (3+2)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʠʤʠʥʘ 3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [26], ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʨʷʜʫ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʧʠʨʨʦʣʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʚ 4 

(ʩʭʝʤʘ 8). 
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ʉʭʝʤʘ 8 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʚʳʩʰʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (higher order cycloadditions), ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ [6+4] ʠ (6+2). ɻʨʫʧʧʦʡ ʐʘʬʬʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ ʩ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘʤʠ [29] 5 ʧʦ ʪʠʧʫ (6+2) 

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʩʭʝʤʘ 9). ʈʝʘʢʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʨʙʦʥʠʣʦʤ ʭʨʦʤʘ ʠʣʠ ʞʝʣʝʟʘ. 

 

ʉʭʝʤʘ 9 

ɻʨʫʧʧʦʡ ɼʴʷʢʦʥʦʚʘ ʦʧʠʩʘʥ ʧʨʠʤʝʨ (6+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘʤʠ (ʩʭʝʤʘ 

10), ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʤ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ [30]. 

 
ʉʭʝʤʘ 10 

ʊʨʦʧʠʣʠʜʝʥ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʜʠʝʥ, ʥʦ ʠ ʢʘʢ ʜʠʝʥʦʬʠʣ [31] (ʩʭʝʤʘ 11).  

 

ʉʭʝʤʘ 11 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʛʨʫʧʧʦʡ ɾʫ: ʧʨʠ 200ÁC 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ [6+4]-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʝ ʯʝʨʝʟ [6+4]/[4+6] 
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ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 300ÁC ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪ (6+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 6, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʦ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. 

ʊʨʦʧʠʣʠʜʝʥ ʠ ʨʷʜ ʝʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʘʮʠʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʌʨʠʜʝʣʶ-ʂʨʘʬʪʩʫ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ 1,6-ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʘʮʠʣʭʣʦʨʠʜʘ ï ʭʣʦʨʢʝʪʦʥ 7, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʘʮʠʣ-1,3,5-ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ 8, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʞʝ ʦʥ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʮʠʢʣʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʥʟʠʣʢʝʪʦʥʘ 9 [32] (ʩʭʝʤʘ 12).  

 
ʉʭʝʤʘ 12 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʫʞʝʥʠʝ ʮʠʢʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʝʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ [33ï35]. ɺ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʤ ʚʳʰʝ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ-ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥʦʚʘʷ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ. ʅʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʨʘʩʢʨʳʪʠʶ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (ʩʭʝʤʘ 13). ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʛʝʪʝʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ 10 [36]. 

 

ʉʭʝʤʘ 13 

ʈʘʩʢʨʳʪʠʝ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʩʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʝʘʢʮʠʷ ʠʜʝʪ ʧʦ ʪʠʧʫ ʨʝʪʨʦ-ɹʶʭʥʝʨʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʝʥʘ 

[37] (ʩʭʝʤʘ 14). ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʨʝʘʮʠʠ ʨʝʪʨʦ-ɹʶʭʥʝʨʘ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʉʘʡʪʦ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʘʣʣʘʜʠʡ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (ʯʝʨʝʟ ʛʠʜʨʠʜʥʳʝ ʩʜʚʠʛʠ) 7-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 1,3,5-ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ [38]. 
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ʉʭʝʤʘ 14 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʟʦʣʦʪʘ [39], ʨʦʜʠʷ [40] ʠ 

ʮʠʥʢʘ [41]. ʊʘʢ, ʚ 2011 ʛʨʫʧʧʦʡ ʉʦʣʦʨʠʦ-ɸʣʚʘʨʘʜʦ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʠʨʦʣʦʚ ʠ ʩʪʠʣʴʙʝʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʢʘʨʙʝʥʦʚ ʧʦ ʨʝʪʨʦ-ʨʝʘʢʮʠʠ 

ɹʶʭʥʝʨʘ ʩ 7-ʘʨʠʣ-1,3,5-ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘʤʠ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʟʦʣʦʪʘ [42] 

(ʩʭʝʤʘ 15).  

 

ʉʭʝʤʘ 15 

ɻʨʫʧʧʦʡ ɺʵʥʛʘ ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʥʜʝʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʨʝʪʨʦ-ʨʝʘʢʮʠʶ ɹʶʭʥʝʨʘ ʩ  

7-ʬʝʥʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ 1,3,5-ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘʤʠ [43] (ʩʭʝʤʘ 16).  

 

ʉʭʝʤʘ 16 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʦʙʟʦʨʘʭ ɻʨʠʥʘ ʠ ɼʴʷʢʦʥʦʚʘ 

[44,45]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʜʘʥʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʙʫʜʝʪ ʠʟʣʦʞʝʥ ʢʨʘʪʢʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʨʘʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ.  

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʨʠ ʦʙʱʠʭ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʛʝʢʩʘʢʘʨʙʦʥʠʣʘʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʩʭʝʤʘ 17). ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʥʘ ʢʘʨʙʦʥʠʣʘʭ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ï ʯʝʨʝʟ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʥʠʪʨʠʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ). 



 

14 

 

ʉʭʝʤʘ 17 

ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(MVS) (ʩʭʝʤʘ 18). 

 

ʉʭʝʤʘ 18 

ʊʨʝʪʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘ (ʩʭʝʤʘ 

19). 

 

ʉʭʝʤʘ 19 

1.2. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʣʝʡ ʪʨʦʧʠʣʠʷ 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʡ ʝʛʦ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʢʝʥʦʚ ʠ ʜʠʝʥʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʪʱʝʧʣʷʪʴ ʛʠʜʨʠʜ-ʠʦʥ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʦʧʠʣʠʷ (ʩʭʝʤʘ 20). ɺʦ ʤʥʦʛʦʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘ ʠ 

ʝʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʨʘʡʥʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʨʙʦʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʨʦʧʠʣʠʷ. 

 

ʉʭʝʤʘ 20 
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ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʦʧʠʣʠʡ-ʢʘʪʠʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ 

ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʩʘʤʦʛʦ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʧʦ ʜʚʦʡʥʳʤ ʩʚʷʟʷʤ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʘʪʠʦʥ ʪʨʦʧʠʣʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ [46] (cʭʝʤʘ 21). 

 

ʉʭʝʤʘ 21 

ʊʨʦʧʠʣʠʡ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʫʜʘʨʝ ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʘʣʢʠʣʙʝʥʟʦʣʦʚ ʚ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ [47] (ʩʭʝʤʘ 22).  

 

ʉʭʝʤʘ 22 

ɼʘʞʝ ʩʠʣʴʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ AlCl 3 ʠ BF3, ʧʦʤʠʤʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʵʪʠʣʝʥʦʚʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʪʨʳʚʘʪʴ ʛʠʜʨʠʜ-ʠʦʥ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʨʦʧʠʣʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ [48], ʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʧʷʪʠʭʣʦʨʠʩʪʳʤ ʬʦʩʬʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʪʨʦʧʠʣʠʷ, ʙʨʦʤʪʨʦʧʠʣʠʷ ʠ ʤʝʪʠʣʪʨʦʧʠʣʠʷ [49] (ʩʭʝʤʘ 23). 

 

ʉʭʝʤʘ 23 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʚʦʶ ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʪʨʦʧʠʣʠʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʜʦʙʥʦ 

ʜʨʫʛʠʤ ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤ [4] (ʩʭʝʤʘ 24). 

 

ʉʭʝʤʘ 24 

ʊʨʦʧʠʣʠʡ-ʢʘʪʠʦʥ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ 

ʫʜʦʙʥʳʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʨʦʧʠʣʠʷ ʩ ʛʠʜʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʦʤ (ʩʭʝʤʘ 25). ʊʘʢ, ʙʨʦʤʠʩʪʳʡ 

ʪʨʦʧʠʣʠʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠʣʠ ʘʣʶʤʦʛʠʜʨʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʮʠʥʢʦʚʦʡ ʧʫʜʨʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ 11, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥ ʚ 

ʛʝʧʪʘʬʫʣʴʚʝʥ 12 [50].  
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ʉʭʝʤʘ 25 

 ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʪʨʦʧʠʣʠʷ ʩ ʮʠʘʥʠʜ-ʠʦʥʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʮʠʘʥʦʮʠʢʣʦ-

ʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ [51] (ʩʭʝʤʘ 26). 

 

ʉʭʝʤʘ 26 

ʉʦʣʠ ʪʨʦʧʠʣʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʫ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤʠ ʘʣʢʠʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʪʨʦʧʠʣʠʷ ʘʣʢʠʣʠʨʫʶʪ ʘʤʠʥʳ [46] (ʩʭʝʤʘ 27).  

 

ʉʭʝʤʘ 27 

ʆʥʠ ʪʘʢʞʝ ʛʣʘʜʢʦ ʘʣʢʠʣʠʨʫʶʪ ʘʥʠʣʠʥʳ [4] (ʩʭʝʤʘ 28). 

 

ʉʭʝʤʘ 28 

 ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʣʢʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʘʤʠʜʥʳʤʠ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ, ʪʨʦʧʠʣʠʡ ʣʝʛʢʦ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʜʘʥʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ [52,53] (ʩʭʝʤʘ 29). 

ʉʭʝʤʘ 29 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʪʨʦʧʠʣʠʡ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʛʠʜʨʘʟʠʜʘʤʠ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ [54] 

(ʩʭʝʤʘ 30). 
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ʉʭʝʤʘ 30 

ʊʨʦʧʠʣʠʡ ʘʣʢʠʣʠʨʫʝʪ ʩʧʠʨʪʳ [4] (ʩʭʝʤʘ 31) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘ. 

 

ʉʭʝʤʘ 31 

 ɸʣʴʜʝʛʠʜʳ ʠ ʢʝʪʦʥʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʨʦʧʠʣʠʝʤ ʚ Ŭ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʤʫ ʘʪʦʤʫ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [48,55] (ʩʭʝʤʘ 32).  

 

ʉʭʝʤʘ 32 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʝʜʘʚʥʦ ʛʨʫʧʧʦʡ ʅʛʫʝʥʘ [56]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʙʨʦʤʠʜ ʪʨʦʧʠʣʠʷ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘʤ ʄʠʭʘʵʣʷ, 

ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ɓ-ʙʨʦʤ-Ŭ-ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʧʨʦʧʠʦʥʦʚʳʤ ʵʬʠʨʘʤ 13. ɼʘʥʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʘʚʪʦʨʳ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʘʢ ʘʥʘʣʦʛ ʨʝʘʢʮʠʡ ʄʦʨʠʪʳ-ɹʝʡʣʠʩʘ-ʍʠʣʣʤʘʥʘ ʠ ʈʘʫʭʘʪʘ-ʂʫʨʴʝ (ʩʭʝʤʘ 

33). ʈʝʘʢʮʠʷ ʛʣʘʜʢʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʵʬʠʨʘʤʠ ʠ ʘʤʠʜʘʤʠ ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

 

ʉʭʝʤʘ 33 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʄʠʭʘʵʣʷ ʘʚʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʵʬʠʨʳ 

ʘʮʝʪʠʣʝʥʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʠʥʠʣʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ 14 ʠ 

15 (ʩʭʝʤʘ 34). 

 

ʉʭʝʤʘ 34 

ʉʦʣʠ ʪʨʦʧʠʣʠʷ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʣʠʪʠʡ- ʠ ʤʘʛʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʢʠʣ- ʠʣʠ ʘʨʠʣʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ [4,57] (ʩʭʝʤʘ 35).  
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ʉʭʝʤʘ 35 

ʇʦʜʦʙʥʦ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʫ, ʪʨʦʧʠʣʠʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʩʫʞʝʥʠʶ ʮʠʢʣʘ. ɺʦʣʴʧʠʥ ʠ ɼʫʣʦʚʘ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʙʨʦʤʠʜʘ ʪʨʦʧʠʣʠʷ ʚ ʙʝʥʟʦʣ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

[58]. 

 

ʉʭʝʤʘ 36 

ʊʨʦʧʠʣʠʡ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ˊ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʩʵʥʜʚʠʯʝʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʪʨʦʧʠʣʠʝʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʧʣʘʪʠʥʦʡ ʠ ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ [59,60] (ʩʭʝʤʘ 37). 

 

ʉʭʝʤʘ 37 

1.3. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʨʦʧʦʥʦʚ ʠ ʪʨʦʧʦʣʦʥʦʚ 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʨʦʧʦʣʦʥʘ ɼʴʶʘʨʦʤ ʚ 

1945 ʛʦʜʫ [61]. ɸʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʣʫʞʠʪ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝʤ ʝʛʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚ (ʩʭʝʤʘ 38). 

 

ʉʭʝʤʘ 38 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʨʦʧʦʣʦʥʦʚ ʠ ʪʨʦʧʦʥʦʚ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʦʙʟʦʨʳ [62ï69], ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʭ ʭʠʤʠʷ ʢʨʘʡʥʝ ʦʙʰʠʨʥʘ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʘ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʥʫʰʠʪʝʣʴʥʦʝ  ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʪʨʦʧʦʣʦʥʘ, ʩʦʪʥʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ 

ʛʨʠʙʦʚ [70ï72], ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʩʠʥʪʝʟ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 
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ʪʨʦʧʦʥʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʞʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ï 

ʩʪʠʧʠʪʘʪʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʧʨʦʪʠʚʦʤʘʣʷʨʠʡʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ), ʢʦʣʭʠʮʠʥ (ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦʜʘʛʨʳ) ʠ ʭʠʥʦʢʠʪʦʣ (ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ) (ʨʠʩ. 3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʩʪʠʧʠʪʘʪʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʣʭʠʮʠʥʘ ʠ ʭʠʥʦʢʠʪʦʣʘ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʪʨʦʧʦʣʦʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʠʩʣʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʪʦʥʘ (pKa 

6.7), ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢʦʚʫ  ʁʫ ʬʝʥʦʣʘ ʥʘ ʧʦʯʪʠ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʇʦʜʦʙʥʦ 

ʬʝʥʦʣʫ ʪʨʦʧʦʣʦʥ ʣʝʛʢʦ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʥʠʪʨʫʝʪʩʷ, ʩʫʣʴʬʠʨʫʝʪʩʷ, ʛʘʣʦʛʝʥʠʨʫʝʪʩʷ, ʥʠʪʨʦʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʬʦʨʤʠʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʈʝʡʤʘʨʫ-

ʊʠʤʘʥʫ [69] (ʩʭʝʤʘ 39).  

 

ʉʭʝʤʘ 39 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʨʦʧʦʥ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ . ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʨʦʧʦʥ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʥ, ʯʝʤ ʪʨʦʧʦʣʦʥ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʚ ʝʛʦ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʦʧʦʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ 1,2-

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 16, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʦʧʦʥ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʧʦʣʠʝʥ [69] 

(ʩʭʝʤʘ 40). 

 
ʉʭʝʤʘ 40 
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ʊʘʢʞʝ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʪʨʦʧʦʥʳ ʠ ʪʨʦʧʦʣʦʥʳ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ʇʘʫʩʦʥʘ [68]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʪʨʦʧʦʣʦʥʘ ʠ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʪʨʦʧʦʥʳ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʘʤʠʥʘʤʠ, ʛʠʜʨʘʟʠʥʘʤʠ, 

RSNa, ʘʣʢʠʣ- ʠ ʬʝʥʠʣʤʘʛʥʠʡʙʨʦʤʠʜʘʤʠ ʠ ʪ.ʜ. (ʩʭʝʤʘ 41) 

 

ʉʭʝʤʘ 41 

ʊʘʢʞʝ ʪʨʦʧʦʣʦʥʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ O-ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʄʠʮʫʥʦʙʫ 

[75ï77] (ʩʭʝʤʘ 42). 

 

ʉʭʝʤʘ 42 

ʊʨʦʧʦʣʦʥʳ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʤʘʣʦʥʦʥʠʪʨʠʣʦʤ ʠ ʘʣʢʠʣʮʠʘʥʦʘʮʝʪʘʪʘʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʟʫʣʝʥʦʚ [78] (ʩʭʝʤʘ 43). ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚʦʤ ʷʜʨʝ, ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ 7 ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʪʨʦʧʦʣʦʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʝ ʠʜʝʪ [79].  

 
ʉʭʝʤʘ 43 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʪʨʠʬʣʘʪʘ ʪʨʦʧʦʣʦʥʘ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ N-, S-, P-ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤʠ ʧʦ ʪʠʧʫ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

(ʩʭʝʤʘ 44), ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʦʡ ʁʦʨʛʝʥʩʝʥʘ [73]. 
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ʉʭʝʤʘ 44 

ɺ ʵʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʠʩʘʥʦ [4+2]-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʪʨʦʧʦʥʘʤʠ 

(ʩʭʝʤʘ 45), ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʜʣʷ ʪʨʦʧʦʥʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʠ ʯʘʩʪʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

ʉʭʝʤʘ 45 

ʊʨʦʧʦʣʦʥʳ ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ [4+2]-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʪʨʦʧʦʥʫ ʠ 

ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʫ. ʏʪʦ ʞʝ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʳʩʰʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʪʦ ʪʨʦʧʦʣʦʥʳ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʦʧʦʥʦʚ ʠ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʦʚ, ʚ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʶʪ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʧʠʩʘʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʳʩʰʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩ 

ʪʨʦʧʦʥʘʤʠ [80ï82], ʠ ʥʝʜʘʚʥʦ ʵʪʦʡ ʪʝʤʝ ʙʳʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʦʙʟʦʨ ɼʞʝʩʩʝʥʘ ʠ ʁʦʨʛʝʥʩʝʥʘ [83]. 

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ [6+4]-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʨʦʧʦʥʘ ʠ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʘ [84]. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʠʜʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʟʦ-ʘʜʜʫʢʪʘ 17 (ʩʭʝʤʘ 46). 

 

ʉʭʝʤʘ 46 

ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ (8+3)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

[85]ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ (ʩʭʝʤʘ 47). 

 

ʉʭʝʤʘ 47 



 

22 

ʊʘʢʞʝ ʪʨʦʧʦʥʳ ʠ ʪʨʦʧʦʣʦʥʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʭʦʪʷ 

ʦʥʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ, ʯʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʦʤ. ɻʨʫʧʧʦʡ ɾʵʥʛʘ 

ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʨʠʜʠʝʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʨʦʧʦʥʘ 18, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʘʪʘʢʦʚʘʪʴ ʪʨʦʧʦʥ ʚ Ŭ-

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢ ʢʝʪʦ-ʛʨʫʧʧʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 5,5-

ʜʠʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘ[b,d]ʬʫʨʘʥ-5ʘ-ʦʣ 19 [86] (ʩʭʝʤʘ 48). 

 

ʉʭʝʤʘ 48 

ɻʨʫʧʧʦʡ ʁʦʰʠʜʳ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʨʦʧʦʣʦʥʘ 20, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʭʠʨʘʣʴʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [87] (ʨʠʩ. 4).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 20. 

ʊʨʦʧʦʥʳ ʠ ʪʨʦʧʦʣʦʥʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʊʨʦʧʦʣʦʥ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʤ ʚ ʚʦʜʝ ʠʟʦʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʠʮʠʢʣʦ[3,2,0]ʛʝʧʪʘ-2, 6-

ʜʠʝʥ-4-ʦʥ 21, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʢʠʧʷʯʝʥʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʙʠʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʜʠʝʥʦʥ 22 [88] (ʩʭʝʤʘ 

49).  

 

ʉʭʝʤʘ 49 

ʊʨʦʧʦʥ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʚ ʙʠʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʜʠʝʥʦʥ [89] (ʩʭʝʤʘ 50). 

 

ʉʭʝʤʘ 50 
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ɽʱʝ ʦʜʥʦ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʨʦʧʦʥʦʚ, ʪʨʦʧʦʣʦʥʦʚ ʠ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʩʫʞʝʥʠʶ ʮʠʢʣʘ (ʩʭʝʤʘ 51), ʯʪʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʦʙʟʦʨʝ 

ʇʘʫʩʦʥʘ [67]. 

 

ʉʭʝʤʘ 51 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʨʦʧʦʥʦʚ ʠ ʪʨʦʧʦʣʦʥʦʚ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʭʦʜʥʘ ʩ 

ʪʘʢʦʚʦʡ ʫ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘ ï ʧʦʜʦʙʥʦ ʝʤʫ ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʪʠʦʥ, 

ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʫʞʝʥʠʶ ʮʠʢʣʘ. 

1.4. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʤʝʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʚʦʜʠʪʴ ʠʭ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʣʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʳʤ.  

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʘʤʠ. ʊʘʢ, ʛʨʫʧʧʦʡ ʊʘʢʝʫʯʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʧʦ 

ɹʶʭʥʝʨʫ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʨʠ-, ʪʝʪʨʘ-, ʧʝʥʪʘ- ʠ ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ 23. ʈʝʘʢʮʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʦʞʠʜʘʝʤʦ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʩʤʝʩʠ ʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ [1,5] ʛʠʜʨʠʜʥʳʤʠ ʩʜʚʠʛʘʤʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʣʠʪʠʡʘʣʶʤʦʛʠʜʨʠʜʦʤ, ʟʘʪʝʤ ʩʧʠʨʪ 24 ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʠ ʚ ʘʣʢʠʣʭʣʦʨʠʜ, 

ʢʚʘʪʝʨʥʠʟʦʚʘʣʠ ʪʨʠʙʫʪʠʣʘʤʠʥʦʤ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʤʝʩʴ 

ʤʝʪʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʦʚ 26. [90] (ʩʭʝʤʘ 52). 

 

ʉʭʝʤʘ 52  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʦʚ ʩʚʝʣʠʩʴ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʪʝʪʨʘ-, 

ʧʝʥʪʘ-, ʛʝʢʩʘ- ʠ ʛʝʧʪʘʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʪʨʦʧʠʣʠʝʚ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 
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ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʦʣʝʡ ʪʨʦʧʠʣʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʘʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ.  

ʅʝʜʘʚʥʦ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʠʟ ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʪʨʠ- ʠ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʘʤʠ, ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʝʤʳʝ ʭʣʦʨʠʜʦʤ 

ʛʘʣʣʠʷ(III ) [91]. ɺ ʠʭ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʷʜ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ 

ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʝ (6+2)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʪʨʠʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʤ 27, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ 

ʪʨʠʤʝʪʠʣʙʠʮʠʢʣʦ[4.2.1]ʥʦʥʘʜʠʝʥʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘʤ 28 (ʩʭʝʤʘ 53). 

 
ʉʭʝʤʘ 53 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʨ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ (6+4)-ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʤ 27, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʙʝʥʟʦʙʠʮʠʢʣʦ[4.4.1]ʫʥʜʝʢʘ-2,4-ʜʠʝʥʫ 29. 

 
ʉʭʝʤʘ 54 

ɸʚʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʜʠʤʝʪʠʣ-2-ʬʝʥʠʣʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥ-1,1-

ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ 30 ʩ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘʤʠ 31 ʠ 32, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʢʘʢ 

ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʝ [4+2]-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (ʩʭʝʤʘ 55).  

 

ʉʭʝʤʘ 55 
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ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʝʥʪʘʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ 33 ʠ 34 ʪʘʢʞʝ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʦʤ 30, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʨʦʜʫʢʪʫ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ (6+1)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 35 (ʩʭʝʤʘ 56). 

 

ʉʭʝʤʘ 56 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʛʝʧʪʘʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʕʪʝʨʠʥʛʘ [92]. ʇʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 

[4+2]/ʨʝʪʨʦ-[4+2]-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʝʪʨʘʬʝʥʠʣʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘ ʩ 

ʪʨʠʬʝʥʠʣʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʤ ʠʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ 

ʛʝʧʪʘʬʝʥʠʣʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ 36, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ çʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʨʦʪʦʨʦʤè (molecular rotor) ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʣʶʤʠʥʠʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʘʛʨʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ (ʧʫʪʝʤ ʵʧʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʠʩʮʝʥʮʠʷ ʛʘʩʠʪʩʷ, ʥʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʚʦʜʠʪʴ ʵʧʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ 37 ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʬʦʪʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ 38 (ʩʭʝʤʘ 57). ɼʘʥʥʳʡ 

ʜʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ.  

 
ʉʭʝʤʘ 57 

ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʝʧʪʘʬʝʥʠʣʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ 36 ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʤ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʢʘʪʠʦʥ, ʘʥʠʦʥ ʠ 

ʨʘʜʠʢʘʣ (ʩʭʝʤʘ 58) [93]. 
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ʉʭʝʤʘ 58 

ɻʨʫʧʧʦʡ ʃʝʤʘʣʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʟ ʧʝʨʬʪʦʨʢʚʘʜʨʠʮʠʢʣʘʥʘ 39 ʧʦ 

ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʬʪʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ 40 [94]. ʆʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʝʛʦ ʵʬʠʨʘʪʦʤ 

ʪʨʝʭʬʪʦʨʠʩʪʦʛʦ ʙʦʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʨʦʧʠʣʠʡ 41, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʙʝʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʦʣʫʯʠʚ ʛʝʢʩʘʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ 

ʧʝʨʬʪʦʨʦʪʨʦʧʦʥ 42 (ʩʭʝʤʘ 59).  

 

ʉʭʝʤʘ 59 

1.5. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ 

ɼʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʣʩʷ 1,2,3,4,5,6,7-

ʛʝʧʪʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ 42 (ɻʄʎɻ). ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ 

ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚ 2008 ʛ. ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʠʣʜʠʘʟʦʘʮʝʪʘʪʘ ʩ ʠʣʠʜʘʤʠ 

ʧʠʨʠʜʠʥʠʷ [95] (ʩʭʝʤʘ 60).  

 

ʉʭʝʤʘ 60 
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ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʠʥʪʝʟ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ. ʄʝʪʠʣʜʠʘʟʦʘʮʝʪʘʪ 

ʙʳʣ ʟʘʤʝʥʝʥ ʥʘ 1-(2-ʤʝʪʦʢʩʠ-2-ʦʢʩʦʵʪʠʣ)ʧʠʨʠʜʠʥʠʡ [96], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʠ ʫʜʦʙʥʳʤ. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʉ1 + 3ʉ2è (ʩʭʝʤʘ 61), ʛʜʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪ C1 ʪʨʠʞʜʳ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪ C2 ʧʦ ʄʠʭʘʵʣʶ, ʥʘʨʘʱʠʚʘʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʫʶ ʮʝʧʴ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 8ˊïɻ ʣʝʢʪʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝ ʚ ʮʠʢʣ. 

 
ʉʭʝʤʘ 61 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʳʪʘʣʠʩʴ ʚʚʦʜʠʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ɻʄʎɻ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʶ [97]. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 10% ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʥʘ ʫʛʣʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʝʥʛʝʧʪʘʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ 43. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ 43 ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʜʚʘ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʤʦʥʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘ-1,3-

ʜʠʝʥʛʝʧʪʘʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʳ 44 ʠ 45 (ʩʭʝʤʘ 62). 

 

ʉʭʝʤʘ 62 

ɻʄʎɻ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ [97]ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʙʠʮʠʢʣʦ[3.2.0]ʛʝʧʪʝʥʘ 46 (ʩʭʝʤʘ 63).  

 

ʉʭʝʤʘ 63 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʢʨʘʡʥʝ ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ. ʇʦʧʳʪʢʠ ʞʝ ʚʚʝʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 
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ɻʄʎɻ ʥʝ ʫʚʝʥʯʘʣʠʩʴ ʫʩʧʝʭʦʤ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʟ-ʟʘ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  

ʈʘʥʝʝ ʪʘʢʞʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʭʠʤʠʶ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥʦʚ ʚʥʦʩʠʪ ʠʭ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʦʧʠʣʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ɻʄʎɻ ʧʨʦʷʚʠʣ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʂʘʪʠʦʥ ʪʨʦʧʠʣʠʷ ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟ ɻʄʎɻ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ, ʜʘʚʘʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ 

ʙʝʥʟʦʣʛʝʢʩʘʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [98]. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʝʛʦ ʘʥʠʦʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʦʥʘ ʮʠʢʣʘ (pKa ʚ DMSO ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8.65 

[99]), ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤ ʫ ʧ-ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʠʦʥ 

ɻʄʎɻ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ), ʯʪʦ ʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ (ʩ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ) ʢʘʣʠʡʥʘʷ ʩʦʣʴ ʛʝʧʪʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ 47 

(ɻʄʎɻ-ʂ) ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ (ʩʭʝʤʘ 64).  

 

ʉʭʝʤʘ 64 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ɻʄʎɻ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʦʥ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʄʠʭʘʵʣʷ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʘʤʠʥʘʤʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫ 48 ʠ 49 (ʩʭʝʤʘ 65). ɺ ʤʘʣʦʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʘʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʦʨʪʨʦʧʝʥ 48 [100], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʧʨʦʧʝʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʦʥʦʚ 49 [100]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  
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ʉʭʝʤʘ 65 

ʇʨʠ ʧʦʧʳʪʢʝ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʧʝʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʦʥʦʚ 49 ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʦʩʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʱʝ ʦʜʥʘ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 5-ʛʠʜʨʦʢʩʠʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʳ 50 [101] (ʩʭʝʤʘ 66). ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʣʠʝʚʫʶ ʩʦʣʴ ɻʄʎɻ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʧʨʦʜʫʢʪ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʠ ʥʘ 

ʘʥʠʦʥ . 

 

ʉʭʝʤʘ 66 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 5-ʛʠʜʨʦʢʩʠʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʳ 50 ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʦʥʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʩʠʣʴʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʫʧʝʨʬʦʪʦʢʠʩʣʦʪ [102] ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ [103], ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʉʪʦʢʩʦʚ ʩʜʚʠʛ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʡ 100 ʥʤ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʠʦʥ ɻʄʎɻ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʤʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʘʤʦ ʧʦ ʩʝʙʝ ʥʝʦʙʳʯʥʦ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʣʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ ɻʄʎɻ ʦʞʠʜʘʝʤʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʘʤʠ [95]. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʣʢʠʣʠʨʫʝʪʩʷ ʘʣʣʠʣʙʨʦʤʠʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʢʘʩʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 51. ʉ 

ʤʝʪʠʣʠʦʜʠʜʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ 52 (ʩʭʝʤʘ 67). 

 
ʉʭʝʤʘ 67 

ɸʥʠʦʥ ɻʄʎɻ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʠʣʴʥʳʝ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ, ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ 

ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʪʨʦʧʠʣʠʷ ʠ ʩ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʠʣʠʡ-ʢʘʪʠʦʥʦʤ [104] ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʧʝʥʪʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 53 ʠ ʪʨʠʮʠʢʣʦ[4.2.2.02,5]ʜʝʢʘ-3,7,9-ʪʨʠʝʥʘ 54, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʩʭʝʤʘ 68). 

 

ʉʭʝʤʘ 68 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ɻʄʎɻ-ʂ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ï ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʦʨʘʪʘʤʠ ʧʠʨʠʣʠʷ ʠ ʪʠʦʧʠʨʠʣʠʷ. ʈʝʘʢʮʠʷ ɻʄʎɻ-ʂ ʩ 

ʪʠʦʧʠʨʠʣʠʝʚʦʡ ʩʦʣʴʶ 55 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʝʥʪʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 56 ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʧʨʦʜʫʢʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʥʝʡ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ 

ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʫ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʤʝʨ 57 (ʩʭʝʤʘ 69). 

ʉʭʝʤʘ 69 

ɻʄʎɻ-ʂ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʘʟʦʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʜʠʘʟʦʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʫʶʩʷ 

ʩʫʞʝʥʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 3ʘ,7ʘ-

ʜʠʛʠʜʨʦʠʥʜʘʟʦʣʦʚ 58 (ʩʭʝʤʘ 70) [95].  

 

ʉʭʝʤʘ 70 

ɺ ʭʦʜʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ 

ʨʅ ʩʨʝʜʳ, ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʝʝ ʧʨʠ ʨʅ 6. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ 

ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ ʩʦʣʠ ʜʠʘʟʦʥʠʷ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʤʘʣʦ. 
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ɻʄʎɻ-ʂ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ [98]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʭʣʦʨʘ ʠ ʙʨʦʤʘ 

ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʛʘʣʦʛʝʥʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ɻʄʎɻ 59a ʠ 59b. ʌʪʦʨʠʜ 59c ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʤʝʥʘ 

ʙʨʦʤʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 59b ʩ ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʩʭʝʤʘ 71). ʀʦʜ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝ 

ʫʜʘʣʦʩʴ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ 

ʙʝʥʟʦʣʛʝʢʩʘʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʫʞʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ.  

 

ʉʭʝʤʘ 71 

ʇʦʤʠʤʦ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʦʚ, ʘʥʠʦʥ ɻʄʎɻ ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 1,3-ʜʠʧʦʣʷʨʥʦʝ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣ- ʠ ʘʮʠʣʘʟʠʜʘʤʠ [105], ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 

ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʘ 60a ʠ 60b (ʩʭʝʤʘ 72). ʈʝʘʢʮʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʦʡ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʫʪʦʯʥʝʥʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

 

ʉʭʝʤʘ 72 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥ, ʪʘʢ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʝ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʚ ʧʣʘʥʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʠʯʝʛʦ ʦʙʱʝʛʦ ʩ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘʤʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʘʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʨʝʤ ̫ ʨʘʟʜʝʣʘʤʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʫ ʨʷʜʘ ʥʦʚʳʭ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ. ɺʪʦʨʦʡ ʨʘʟʜʝʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ CH-ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʪʨʝʪʠʡ ʨʘʟʜʝʣ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ. 

2.1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʠʰʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʩ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʮʠʢʣʘ ʧʦ 

ɹʶʭʥʝʨʫ [106ï110], ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʚʦʜʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 

[111]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʱʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ (4+3)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʧʦʣʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʢʘʩʢʘʜʥʦʡ ʩʙʦʨʢʝ ʪʠʧʘ ç3C2 + C1è, ʛʜʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ C1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ CH-ʢʠʩʣʦʪʘ, ʘ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ C2 ï ʘʢʮʝʧʪʦʨ ʄʠʭʘʵʣʷ ʩ ʫʭʦʜʷʱʝʡ ʛʨʫʧʧʦʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʮʝʧʠ ʪʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʄʠʭʘʵʣʶ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 8ˊ-ʵʣʝʢʪʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠ ʧʨʦʩʪʳʭ 

ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ [96,100,112ï114]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʜʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʛʝʧʪʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ 

(ɻʄʎɻ), ʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʣʠʙʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ, ʣʠʙʦ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʧʦʠʩʢʝ ʥʦʚʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʦʣʫʯʠʚ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ɻʄʎɻ, ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʠ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʨʦʷʚʷʪ ʩʭʦʞʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ (ʩʭʝʤʘ 73). ɼʚʝ ʠʟ 

ʥʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʢʨʫʛʘ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ (4+3)-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʢʘʩʢʘʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çC1 + 3C2è. ʊʨʝʪʴʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʦʡ ʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ ʪʠʧʘ çC3 + 2C2è. 
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ʉʭʝʤʘ 73 

2.1.1. ʌʦʨʤʘʣʴʥʦʝ (4+3)-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ 

ʈʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʦʚ ʩ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘʤʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʘʚʥʦ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ. 

ʄʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʢʘʢ ʪʘʥʜʝʤ [4+2]/ʨʝʪʨʦ[4+2]-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʛʜʝ 

ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʨʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʘʜʜʫʢʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʵʣʠʤʠʥʠʨʫʝʪ 

ʫʭʦʜʷʱʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ (ʩʭʝʤʘ 74). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʉ3 ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥ, ʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʉ4 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʠʨʠʜʘʟʠʥ 

[115,116], ʪʠʦʬʝʥʜʠʦʢʩʠʜ [117,118]
 
ʠʣʠ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥ [118ï122]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʫ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʝʩʪʴ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʣʠʰʴ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʠʟ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʧʠʨʠʜʘʟʠʥʦʚ [115,116], ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʪʠʦʬʝʥʜʠʦʢʩʠʜʦʚ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ, ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʱʝʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʠʦʬʝʥʦʚ ʪʘʢʠʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ, ʢʘʢ ʥʘʜʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠʣʠ HOF 

[123].
 
ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ C4 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ï ʧʨʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʘʤʠ ʠʣʠ ʜʠʘʟʦʧʨʦʧʝʥʘʤʠ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʦ ʧʷʪʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʕʪʦʪ 

ʧʦʜʭʦʜ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʦʚ [119,124]. 

 
ʉʭʝʤʘ 74 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ [125], ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ [124],
 
ʯʪʦ 

ʪʝʪʨʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥ 1 ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ [4+2]/ʨʝʪʨʦ-
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[4+2]-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʘʣʢʠʥʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ, ʧʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩʦ ʩʚʦʠʤ ʜʠʤʝʨʦʤ 2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʦʚʦʡ ʵʬʠʨ 

ʙʝʥʟʦʣʛʝʢʩʘʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 3 (ʩʭʝʤʘ 75).  

 
ʉʭʝʤʘ 75 

ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ, ʤʳ ʨʝʰʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʪʝʪʨʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘ ʩ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘʤʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ.  

ɼʠʤʝʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘ 2 ʙʳʣ ʚʦʚʣʝʯʝʥ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʜʠʬʝʥʠʣʮʠʢʣʦ-

ʧʨʦʧʝʥʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʜʣʷ DMAD [124], ʦʜʥʘʢʦ 

ʮʝʣʝʚʦʡ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʤʦʣʷʣʘʩʴ (ʩʭʝʤʘ 76). 

 
ʉʭʝʤʘ 76 

ɼʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʞʝʣʘʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʳʣʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ.
*
 ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʠ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

r2SCAN-3c [126], ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ revDSD-

PBEP86(D4)/aug-cc-PVTZ [127]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʜʠʤʝʨʦʤ 2 ʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ 1 ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘ ʥʝʪ, ʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʘʷ ʛʨʫʧʧʦʡ ʂʫʢʩʦʥʘ 

ʨʝʪʨʦ-ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ [124] ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʘ (ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 48.1 

ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ). ɺʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ CO ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʛʠʜʨʦʠʥʜʝʥʦʥʘ 6 (ʙʘʨʴʝʨ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 34.9 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ). ʀʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ 5 ʟʘʪʝʤ 

ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ [4+2]-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ DMAD (ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤ ʘʣʢʠʥʦʤ) ʩ 

                                                      
*
 ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʢ.ʭ.ʥ. ɹʝʣʳʡ ɸ.ʖ. 



 

35 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 7, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʪʝʤ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʪʨʦ-[4+2]-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʦʚʦʤʫ ʵʬʠʨʫ ʙʝʥʟʦʣʛʝʢʩʘʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

3 ʠ ʪʝʪʨʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʫ 1, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʞʝ ʟʘʪʝʤ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ 

ʘʣʢʠʥʘʤʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. 

ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʢʘʨʙʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʤʝʨʦʚ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘ 

ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [128]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘ 1. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʤʝʩʪʦ DMAD ʜʠʬʝʥʠʣʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʜʠʤʝʨʦʤ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʧʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ, ʯʪʦ ʤʳ 

ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 

ʊʘʢʞʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʜʠʬʝʥʠʣʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ ʢ ʪʝʪʨʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʫ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʜʜʫʢʪʘ 8 (ʩʭʝʤʘ 77) ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

(18.7 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ (ʵʥʜʦ-ʘʜʜʫʢʪ) ʠ 19.9 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ (ʵʢʟʦ-ʘʜʜʫʢʪ)), ʯʝʤ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʪʝʪʨʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘ (30.1 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ). ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʝ-

ʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʚʘʪʘ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘ 1 ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘʤʠ. 

 
ʉʭʝʤʘ 77 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʝʪʨʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥ 1 ʠʟ ʝʛʦ ʜʠʤʝʨʘ 2 ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʥʘʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʝʛʦ ʧʝʨʝʭʚʘʪ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʘʤʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʘʣʠʝʚʳʡ ʝʥʦʣʷʪ ʢʝʪʦʩʧʠʨʪʘ 4 

ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [129] (ʩʭʝʤʘ 78), ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ. ɼʘʣʝʝ 

ʠʟ ʝʥʦʣʷʪʘ 4 ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ɓ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʮʠʢʣʦʧʝʥʪʝʥʦʥ 5, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ 

ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ TsOH ʠ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠ ʁʩ ʪʨʝʤʷ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ 9aïʩ. 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ ʜʠʬʝʥʠʣʴʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ 9a ï ʚʳʭʦʜ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 57% (ʩʭʝʤʘ 78). ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʮʝʣʝʚʳʝ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʠ ʪʘʫʪʦʤʝʨʦʚ. ɼʠʬʝʥʠʣʴʥʦʝ ʠ ʥ-ʙʫʪʠʣʴʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʚ 

ʚʠʜʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ. ʉʭʦʞʠʝ, ʭʦʪʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚ ʧʣʘʥʝ ʚʳʭʦʜʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʢʝʪʦʩʧʠʨʪʘ 5 ʩ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʘʤʠ ʧʨʠ 150Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ. 

ʉʭʝʤʘ 78 

ɼʘʣʝʝ ʤʳ ʧʦʧʳʪʘʣʠʩʴ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʚʳʭʦʜ ʜʠʤʝʪʠʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʠʬʝʥʠʣʜʠ(ʤʝʪʦʢʩʠ-

ʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘ [130], ʠ ʧʦʧʨʦʙʦʚʘʣʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʜʠʤʝʪʠʣ-

ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʦʤ ʚ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ï ʚ ʫʢʩʫʩʥʦʤ ʘʥʛʠʜʨʠʜʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 90ÁC 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʷʪʠ ʜʥʝʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ 9b ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʠ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʠʟʦʤʝʨ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 

27% (ʩʭʝʤʘ 78). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʠʟʦʤʝʨʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʭ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʝ. ʊʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ 

ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʚ ʩʠʣʫ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʜʘʞʝ ʚ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥʘ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 2:1). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʘʣʢʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʚ ʦʞʠʜʘʝʤʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ [1,5]-
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ʛʠʜʨʠʜʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ɺ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʥʦʚʘ ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥʘ (ʩʭʝʤʘ 78). ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʜʠʤʝʪʠʣʧʝʥʪʘ(ʤʝʪʦʢʩʠ-

ʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ (1 ʤʛ) ʚ ʙʨʦʤʙʝʥʟʦʣʝ-d5 (0.5 ʤʣ) ʛʨʝʣʠ ʚ ʘʤʧʫʣʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120ÁC, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʙʳʣ ʟʘʧʠʩʘʥ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʈʠʩ. 6, ʥʠʞʥʠʡ), ʚʪʦʨʦʡ ð ʯʝʨʝʟ 

1 ʯ. ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 120 ÁC, ʪʨʝʪʠʡ ð ʯʝʨʝʟ 6 ʯ. ʧʨʠ 120 ÁC (ʨʠʩ. 6, ʚʝʨʭʥʠʡ). ʇʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʗʄʈ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʘʷ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝ ʯʘʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 73:27 ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʗʄʈ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʜʠʤʝʪʠʣʧʝʥʪʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʚʘʪ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʘʤʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʦ ʧʷʪʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʮʠʢʣʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʤʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʚʘʪʘ 

ʪʝʪʨʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘ 1 ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʤ.  

ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʜʠʝʥʘ ʩ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʫʭʦʜʷʱʝʡ 

ʛʨʫʧʧʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʰʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʠʣʢʫʤʘʣʘʪ. 
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ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʝʩʪʴ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʝʛʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥ ʚʤʝʩʪʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩʦ ʚʪʦʨʳʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʤ 

ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʘ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʨʢʘʩʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [131]. 

ʆʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʦʚ ʩʥʠʟʠʪ 

ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʝʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥʘʭ ʩʤʝʩʪʠʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥ-ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ. ʂʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʙʘʨʴʝʨ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ [4+2]-ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʠʬʝʥʠʣʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ ʩ 

ʤʝʪʠʣʢʫʤʘʣʘʪʦʤ 10 ʚʳʰʝ (31.9 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ), ʯʝʤ ʩ ʪʝʪʨʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)-

ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʦʤ 1 (18.7 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ). ʕʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʪʨʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʘʜʜʫʢʪʝ 11 ʧʨʠʚʦʜʠʪ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʢ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʫ 

12a, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ 12b (ʩʭʝʤʘ 79). 

 
ʉʭʝʤʘ 79 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʠʤʝʪʠʣ- ʠ ʜʠʬʝʥʠʣʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥ-

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʚ ʩ ʤʝʪʠʣʢʫʤʘʣʘʪʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ï 

ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʢʠʧʷʯʝʥʠʝ ʚ ʧʘʨʘ-ʢʩʠʣʦʣʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 50 ʯ. (ʩʭʝʤʘ 80). 

 
ʉʭʝʤʘ 80 

ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʞʝʣʘʝʤʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ 12 ʠ 13 ʩ 

ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʩ ʜʚʫʤ ̫ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ.  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʠʤʝʨʘ ʪʝʪʨʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦ-

ʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘ ʩ ʘʣʢʠʥʘʤʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʂʫʢʩʦʥʘ [124], ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʢʘʩʢʘʜ ʮʠʢʣʦʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ/ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ/ʮʠʢʣʦʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʨʝʪʨʦ-ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʪʝʪʨʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʚʘʪ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʦʥʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʠʣʢʫʤʘʣʘʪʦʤ, 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ. ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ.  

2.1.2. ʂʘʩʢʘʜʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ çC1 + 3C2è ʢʘʢ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ 

ʂʘʩʢʘʜʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʜʠʤʝʪʠʣʤʘʣʦʥʘʪʘ ʩ N-[1,2-ʜʠ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʚʠʥʠʣ]-

ʧʠʨʠʜʠʥʠʠʝʤ 14, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʤ in situ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ 8ˊ-ʵʣʝʢʪʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʝʤ ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʪʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʜʠʝʥʘ 

15, ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ɼʠʣʴʩʦʤ [132], ʦʜʥʘʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʠʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʷʩʥʳʤʠ [96]. ɺ 2008 ʛ. [95] ʚ ʥʘʰʝʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʳʣ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥ ʧʝʨʚʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʧʪʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)-

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ 16 ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʤʝʪʠʣʜʠʘʟʦʘʮʝʪʘʪʘ ʩ ʚʠʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʝʤ 14. ʇʦʟʜʥʝʝ 

ʤʝʪʠʣʜʠʘʟʦʘʮʝʪʘʪ ʙʳʣ ʟʘʤʝʥʝʥ ʥʘ ʙʨʦʤʠʜ (ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣʤʝʪʠʣ)ʧʠʨʠʜʠʥʠʷ (17a), ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʚʳʭʦʜ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ 37 ʜʦ 52%. ʅʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ [95,133], ʯʪʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʪʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʜʠʝʥʘ 15 ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ɼʠʣʴʩʘ ʠ 

ɻʄʎɻ 16 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʭʦʞʠʤʠ. ʆʙʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʠʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʷ 14, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʄʠʭʘʵʣʶ ʢ CH-ʢʠʩʣʦʪʝ 

ʠʣʠ ʝʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʤʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ (ʩʭʝʤʘ 81).  

 

ʉʭʝʤʘ 81 
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ʏʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʩʪʠʥʥʫʶ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʠʮʫ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʪʠʣʜʠʘʟʦʘʮʝʪʘʪʘ ʩ 

ʚʠʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʝʤ 14, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʠʣʜʠʘʟʦʘʮʝʪʘʪʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʨʦʤʠʜʘ ʧʠʨʠʜʠʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ 
1
ʅ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʤʝʪʠʣʜʠʘʟʦʘʮʝʪʘʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʙʨʦʤʠʜ (ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣʤʝʪʠʣ)-

ʧʠʨʠʜʠʥʠʷ 17a. ʀʣʠʜ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 18a ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʠʥʥʳʤ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʤ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʧʪʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ 16 (ʩʭʝʤʘ 

82). ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʩ 37 ʜʦ 52% ʮʝʣʝʚʦʛʦ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ 16 ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʤʝʪʠʣʜʠʘʟʦʘʮʝʪʘʪʘ ʢ ʧʠʨʠʜʠʥʠʡʙʨʦʤʠʜʫ 17a ʢʘʢ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʜʨʫʛʠʝ CH-ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʩʢʘʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʚʠʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʝʤ 14 (ʩʭʝʤʘ 82) ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʳʡ ʠʣʠʜ 18b, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦʣʠ ʩʫʣʴʬʦʥʠʷ 17b, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʫ 16 ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 47%, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠʜʘ ʧʠʨʠʜʠʥʠʷ 18a. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ CH-ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʤʝʪʠʣʪʦʟʠʣʘʮʝʪʘʪʘ 19 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

16, ʥʦ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʣʠʰʴ 18%. ʊʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʝʚʳʡ ʠʣʠʜ 20 [131] ʠʣʠ ʩʫʣʴʬʦʢʩʦʥʠʝʚʳʡ 

ʠʣʠʜ 21 ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʚʠʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʝʤ 14 ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚʦʚʩʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʚʷʟʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʳʭ 

ʮʠʢʣʦʚ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ CH-ʢʠʩʣʦʪʳ/ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ pKa ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʥʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʦʨʠʠ revDSD-PBEP86(D4)/aug-cc-

pVTZ//r
2
SCAN-3c/CPCM(DMSO). 

 

ʉʭʝʤʘ 82 
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ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʤʝʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ). ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (pKa ʚʳʰʝ 10.5) ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʷʤʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ CH-

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʝʪ, ʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ (ʠʣʠ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ), ʯʪʦ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʮʝʧʠ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʶ ʚ ʮʠʢʣ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɿʥʘʯʝʥʠʷ pKa ʉʅ-ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 7-ʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

CH-ʢʠʩʣʦʪʘ 

(ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ) 

pKa(DMSO) 

(ʨʘʩʯ.) 

pKa(DMSO) 

(ʣʠʪ.) 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ 

ʜʠʤʝʪʠʣʤʘʣʦʥʘʪ 14.3 15.9 + 

ʤʝʪʠʣʮʠʘʥʦʘʮʝʪʘʪ 11.3 13.1
ʘ
 ï 

ʤʘʣʦʥʦʥʠʪʨʠʣ 9.2 11.1 ï 

17a 17.5 14.1
ʘ 

+ 

17b 10.7 ï + 

19 12.5 ï + 

20 7.6 8.5
ʘ 

ï 

21 3.6 ï ï 

ʤʝʪʠʣʜʠʘʟʦʘʮʝʪʘʪ ï8.7 ï ï 
ʘ
 ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʧʪʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘ-

ʪʨʠʝʥʘ 16 ʠʟ ʤʝʪʠʣʜʠʘʟʦʘʮʝʪʘʪʘ ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʨʦʤʩʫʢʮʠʥʘʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʠʨʠʜʠʥʘ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʝʪʠʣʜʠʘʟʦʘʮʝʪʘʪʘ ʚ ʧʠʨʠʜʠʥʠʝʚʫʶ ʩʦʣʴ 17a, ʠʣʠʜ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʟʘʪʝʤ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʩʢʘʜ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʙʠʩ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣʚʠʥʠʣ)ʧʠʨʠʜʠʥʠʝʤ 14, 

ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʠʡʩʷ 8ˊ-ʵʣʝʢʪʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʝʡ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʩ 

ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʘʥʠʣʠʜʝʥʘʮʝʪʘʪʦʤ 18b. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʠʣʪʦʟʠʣʘʮʝʪʘʪʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʝʪ 

ʮʝʣʝʚʦʡ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ 16, ʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʤʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥ 

ʨʷʜ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ, ʚʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʢʘʩʢʘʜ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ pKa ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ.  
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2.1.3. ʂʘʩʢʘʜʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ çC3 + 2C2è ʢʘʢ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ  

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʢʘʩʢʘʜʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çC1 + 3C2è (ʩʭʝʤʘ 10), ʛʜʝ C1-ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ CH-

ʢʠʩʣʦʪʘ, ʘ C2-ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚʠʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʡ 14. ʈʘʥʝʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥ 

ʨʷʜ CH-ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʢ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʜʠʤʝʪʠʣʤʘʣʦʥʘʪ [132], (ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʤʝʪʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʡ 

[96], ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʘʥʠʣʠʜʝʥʘʮʝʪʘʪ ʧʠʨʠʜʠʥʠʷ
 
ʠ ʤʝʪʠʣʪʦʟʠʣʘʮʝʪʘʪ [134]. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʞʝ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʳ ʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ï ʣʠʙʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ, ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʘʞʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʢʘʩʢʘʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

CH-ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʪʜʝʣʠʚ ʧʝʨʚʫʶ ʩʪʘʜʠʶ 

ʢʘʩʢʘʜʘ ï ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʉ1 ʢ ʉ2 ï ʦʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʮʝʧʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ çʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡè CH-ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʉ3-, ʘ ʥʝ ʉ1-ʙʣʦʢʘ, ʩʜʝʣʘʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʦʣʝʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ. ʉ3-ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʝʥ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ çʉ1 + ʉ2è ʠ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʘʥʠʦʥ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʫʶ ʛʨʫʧʧʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʪʱʝʧʠʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʦʤ ʮʠʢʣʝ (ʉʭʝʤʘ 83).  

 
ʉʭʝʤʘ 83 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʠ ʠʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ CH-ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʦʧʝʥ ʩ ʜʚʫʤʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʫʭʦʜʷʱʝʡ ʛʨʫʧʧʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʜʚʫʤʷ ʚʠʥʠʣʴʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 8-́ʵʣʝʢʪʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʫʭʦʜʷʱʝʡ ʛʨʫʧʧʳ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ, ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʨʦʧʝʥʳ 

ʩ ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʳʤ, ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʴʥʳʤʠ, ʬʦʩʬʦʥʠʝʚʳʤ ʠ ʧʠʨʠʜʠʥʠʝʚʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ (22ï

26) (ʩʭʝʤʘ 84). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʨʦʧʝʥʘʤʠ 24ï26 ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʞʝʣʘʝʤʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʴʥʦʝ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 22 ʠ 23 ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʛʝʢʩʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ (E6) 27 ʚ 
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ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʠ ʜʚʫʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʩʪʘʣʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʚʫʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʮʠʢʣʝ.  

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 
1
ʅ ʚ ʩʣʘʙʳʭ ʧʦʣʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʧʘʨʳ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 1:1.7 (ʨʠʩ. 8). ʂ ʩʯʘʩʪʴʶ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ E6a ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉɸ
*
 (ʨʠʩ. 7).  

 
ʉʭʝʤʘ 84 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʨʠ d 7.96 ʠ 5.17 ʤ.ʜ. ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 
1
H 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʤʫ ʠʟʦʤʝʨʫ. 

ɺʪʦʨʳʤ ʠʟʦʤʝʨʦʤ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 27b (E6b) (ʨʠʩ. 7), ʪʘʢ ʢʘʢ ʫ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʚʠʥʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʪʦʥʘ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ 7.72 ʤ.ʜ. ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (1.1 ɻʮ), ʧʦʭʦʞʘʷ ʥʘ ʘʣʣʠʣʴʥʫʶ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʳ 

ʂʉʉɺ ʜʣʷ ʠʟʦʤʝʨʦʚ E6, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʠʟ 95% 

ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ r
2
SCAN-3c, ʂʉʉɺ 

ʧʦʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʦʨʠʠ revTPSS(d4)/pcSseg-1. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʉʧʝʢʪʨ ʗʄʈ 

1
ʅ ʜʚʫʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ɽ-6. 

                                                      
*
 ʈʉɸ ʚʳʧʦʣʥʷʣ ʢ.ʭ.ʥ. ɽʨʦʭʠʥ ʂ.ʉ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʟʦʤʝʨʘ E6a ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʈʉɸ. 

ʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʚʝʣʦʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ʘʥʩʘʤʙʣʝ. ɺʦ 

ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ CPCM(chloroform). ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʜʣʷ ʠʟʦʤʝʨʘ E6b ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 0.7 ɻʮ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʰʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʋ ʧʨʦʪʦʥʘ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ 5.49 ʤ.ʜ. ʪʦʛʦ ʞʝ ʠʟʦʤʝʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʝ 

ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ. ɼʨʫʛʠʝ ʜʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʘ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʚ ʩʤʝʩʠ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ +10 ɻʮ ʠ ï10 ɻʮ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʥʦ ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʦʣʠ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ E6, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʘʥʩʘʤʙʣʷ, ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʦʣʠ ʠʟʦʤʝʨʦʚ E6. 

ʀʟʦʤʝʨ ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʜʦʣʷ ʠʟʦʤʝʨʘ, % 

E6a 10.91 

E6b 88.68 

E6c 0.20 

E6d 0.21 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʤʝʨ E6b. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʠʤʝʥʥʦ E6a ʠʟʦʤʝʨ. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʝʘʢʮʠʷ ʙʳʣʘ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʘ. ʊʘʢ, ʠʟ-ʟʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʦʩʪʠ ʙʨʦʤʠʜʘ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʠʷ 22 ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʝʛʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʩʷ in situ ʠʟ ʙʨʦʤʦʤʝʪʠʣʤʘʣʝʘʪʘ [135]. ʆʙʘ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ï ʙʨʦʤʠʜ ʚʠʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʷ 14 ʠ ʙʨʦʤʠʜ 

ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʠʷ 22 ï ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʟʘʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʠʭ ʙʝʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

(ʩʭʝʤʘ 85). ʇʦʩʣʝ flash-ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 90%.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʦʛʦ 

ʠʣʠʜʘ 22, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʄʠʭʘʵʣʶ ʢ ʚʠʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʝʚʦʤʫ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʫ 14. ʇʦʩʣʝ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʷ ʙʨʦʤʠʜʘ ʧʠʨʠʜʠʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʝʱʝ 
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ʦʜʥʦʛʦ ʚʠʥʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠ 8-́ʵʣʝʢʪʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʷ. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ (ʩʭʝʤʘ 85). 

 
ʉʭʝʤʘ 85 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʦʚʳʡ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʘ ʨʷʜ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ 

ʧʨʦʧʝʥʦʚ ʩ ʫʭʦʜʷʱʝʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʢʨʫʛ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʭ C3-ʙʣʦʢʦʚ ʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ çC3 + 2C2è. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, 

ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʜʠʝʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [136], ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʩʢʘʜʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʜʠʝʥʳ ʠ ʟʘʪʝʤ ʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ (ʩʭʝʤʘ 86).  

 
ʉʭʝʤʘ 86 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʨʦʧʝʥʦʚ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʨʠʤʝʪʠʣʘʢʦʥʠʪʘʪ ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʛʣʫʪʘʢʦʥʘʪ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ one-pot 

(ʩʭʝʤʘ 87). ɺ ʧʝʨʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ NBS ʠ ʙʨʦʤʘ ʧʦʤʠʤʦ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 
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ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʜʠʝʥʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʝʨʝʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʙʝʥʟʦʣʛʝʢʩʘʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ 3 ʠ ɻʄʎɻ 16). ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʨʝʘʢʮʠʶ ʨʝʰʠʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚʝʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʜʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ CuBr, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʞʝʣʘʝʤʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ; ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʠʤʝʪʠʣʛʣʫʪʘʢʦʥʘʪʘ ʩ ʙʨʦʤʤʘʣʝʘʪʦʤ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ 

27 (E6) ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 66%, ʘ ʠʟ ʪʨʠʤʝʪʠʣʘʢʦʥʠʪʘʪʘ ï ɻʄʎɻ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 81% (ʩʭʝʤʘ 87).  

ʉʭʝʤʘ 87 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩ ʜʠʤʝʪʠʣʛʣʫʪʘʢʦʥʘʪʦʤ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ E6, ʥʦ ʠ ʥʦʚʦʝ 

ʥʝʦʙʳʯʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ï ʛʝʢʩʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʠʜ ʧʠʨʠʜʠʥʠʷ (31). 

ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʜʥʳʭ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʢ E6, ʪʘʢ ʠ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʘ 31. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʳ ʧʝʨʝʰʣʠ ʥʘ 

ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʯʪʦʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʦʣʝʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʤʝʩʪʦ ʙʨʦʤʠʜʘ ʤʝʜʠ(I) CuSO4Ŀ5H2O ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʝʰʠʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. 

ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʝʛʦ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 3 ʤʦʣ.% ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ E6a ʚ ʚʠʜʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʦʤʝʨʘ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 66%, ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 30 ʤʦʣ.% CuBr. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʜʦ 36 ʯʘʩʦʚ, ʟʘʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʣʦʩʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʚʳʧʘʜʘʣ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʜʦ 10 ʤʦʣ.%, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦ one-pot ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ çʠʣʠʜ ʧʠʨʠʜʠʥʠʷè 

31 (ʩʭʝʤʘ 88). ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʞʝ ʩʚʝʣʦʩʴ ʢ ʧʨʦʩʪʦʤʫ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥ 31 ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 74% ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʫʜʦʙʥʳʡ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʛʨʘʤʤʦʚ.  
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ʎʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥ 31 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʠ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʧʦ 

ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʝʢʩʘʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ Cu-

ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʉʅ-ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ɹʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʟʦʪʠʩʪʳʤʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʘʤʠ. ʀ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ E6 ʩ ʧʘʨʘ-ʤʝʪʦʢʩʠʧʠʨʠʜʠʥʦʤ, 

ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʦʤ ʠʣʠ N-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʜʥʳʝ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʳ 31ï34. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʪʁ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʤʠ ʠ ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʘʤʠ (ʩʭʝʤʘ 89).  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʩʦʣʠ ʤʝʜʠ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʜʘʥʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ, ʦʜʥʘʢʦ CuBr ʠ CuCl ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʝʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ. 
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ʊʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʤʠ ʤʝʜʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʠ ʯʝʨʝʟ Ŭ-ʛʘʣʦʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʥʠ ʯʝʨʝʟ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜ-ʘʥʠʦʥʳ. ɺʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ (DMSO ʠʣʠ DMF), ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʣʝʡ ʤʝʜʠ. ʇʠʨʠʜʠʥ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʝʘʢʮʠʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʩʣʫʞʠʪ ʢʘʢ ʣʠʛʘʥʜʦʤ, 

ʪʘʢ ʠ ʩʣʘʙʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʪʨʳʚʫ ʧʨʦʪʦʥʘ ʦʪ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʥʝ ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʥʝʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ TEMPO 

ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʚ ʩʤʝʩʠ DMSO ʠ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʦʣʠ Cu(I), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ DMSO ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʩʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ. 

ɿʘʤʝʥʘ DMSO ʥʘ DMF ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʣʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʣʠ 

Cu(II), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʠ Cu(I), ʥʠ Cu(III) ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʝ. 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ HRMS ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘ ʩ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʢ ʟʘʨʷʜʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʜʠʝʥʦʣʷʪʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʜʠʝʥʘ c 

ʠʦʥʘʤʠ Cu(II) (ʩʭʝʤʘ 90).  
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ [137] ʥʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʜʠʝʥʦʣʷʪ 

ʵʣʠʤʠʥʠʨʫʝʪ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠʮʳ Cu(I), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʢʘʢ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ. ʇʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʘʥʠʦʥ-

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ˊ-ʩʠʩʪʝʤʝ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʟʘʪʝʤ ʟʘʤʳʢʘʝʪʩʷ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Cu(II) ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʩʭʝʤʘ 91).  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʘʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʙʣʠʞʘʡʰʠʡ ʘʥʘʣʦʛ ɻʄʎɻ ï ʛʝʢʩʘ(ʤʝʪʦʢʩʠ-

ʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ (E6), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ ʮʚʠʪʪʝʨ-
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ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɺʩʝ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʜʥʳʝ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʷʨʢʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ (ʩʭʝʤʘ 92), ʢʘʢ ʠ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ɻʄʎɻ-K 36.  

 
ʉʭʝʤʘ 92 

ʏʪʦ ʞʝ ʢʘʩʘʝʪʩʷ E6, ʪʦ ʝʛʦ ʘʥʠʦʥ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʤʝʥʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ: ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʘʥʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ, ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʥʝʡ) ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʚʠʜʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʦʥʦ ʢʨʘʡʥʝ ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʦ ʠ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʚʦʜʥʝʥʠʠ. ʇʦ ʵʪʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʜʘʣʝʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ (ʈʘʟʜʝʣ 2.3) ʘʥʠʦʥ E6 ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʩʷ in 

situ. ʉʧʝʢʪʨ ʗʄʈ 
1
ʅ ʘʥʠʦʥʘ ʠ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʝʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʘʥʠʦʥʦʚ (ʨʠʩ. 9, ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʗʄʈ 
1
ʅ E6-ʂ ʚ CD3CN), ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʉʧʝʢʪʨ ʗʄʈ 

1
ʅ ʘʥʠʦʥʘ E6. 
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2.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ CH-ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ 

ʇʦʣʫʯʠʚ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʤʳ ʧʨʦʚʝʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ CH-ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 10, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 31, 35ï48), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ. ɺʩʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ, ʢʨʦʤʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʢʘʢ çN/Aè, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ. 

ʎʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʳ 31, 35, 39 ʠ 46 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ pKa ʜʣʷ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦ 

ʩʝʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pKa ʤʝʞʜʫ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ʪʨʦʧʠʣʠʜʦʤ 37 ʠ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʦʤ 32 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~36 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʦʙʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʨʷʜʘ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʣʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ (31, 35, 47, 48) ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʧʨʷʤʦʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʚ DMSO. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ɸʥʠʦʥʳ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ. 

ɼʣʷ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ 35 ʠ 47, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʩ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ (44ï46) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ pKa ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 
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ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ɹʨʝʩʣʦʫ [121], ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʜʝʡʪʝʨʦʦʙʤʝʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʷʤʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʠʣʫ ʠʭ ʙʳʩʪʨʦʡ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ, 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pKa ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʭʦʞʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥ rʩ ʣʦʛʘʨʠʬʤʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʡʪʝʨʦʦʙʤʝʥʘ[138] ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ:  

logk =a logKa + C. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11 ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʨʷʜʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ pKa ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ. ɺʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʘʥʠʦʥʦʚ, 

ʝʥʦʣʷʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʅʠʞʥʠʡ ʨʷʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʘʥʠʦʥʦʚ, 

ʧʨʷʤʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pKa ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 12 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʡʪʝʨʦʦʙʤʝʥʘ ʦʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ pKa.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʡʪʝʨʦʦʙʤʝʥʘ. 
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ɼʣʷ ʨʷʜʘ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʨʘʩʯʝʪʘ pKa. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʜ-ʘʥʠʦʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ 

ʥʝʞʝʩʪʢʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 150 ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʦʙʩʯʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʫʜʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ: ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʘʥʩʘʤʙʣʷ 

ʠʟ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʭ ʜʦʣʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʷʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʥʠʟʢʦʫʨʦʚʥʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

(ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ CREST, GFN2-xTB), ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʪʝʦʨʠʠ (ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ CENSO, r
2
SCAN-3c) ʩ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʘʤʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʳʛʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘ, ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʩʦʢʦʫʨʦʚʥʝʚʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ (revDSD-PBEP86(D4)/aug-cc-pVTZ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ (ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ).  

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ pKa ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʤ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʩʪʫʧʘʣ DMSO, ʟʥʘʯʝʥʠʝ pKa ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʦ 35,  

ὈὭάίώὰὌὃᵶὈὓὛὕὃȟ 

ὴὑὌὃ ὴὑὈὓὛὕ
ЎὋ

ὙὝ
ȟ 

ʛʜʝ HA ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ [139]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ pKa. 
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ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ pKa 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pKa ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ pKa 

ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʠʣʠ ʪʝʭ, ʯʴʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʣʠʰʢʦʤ ʥʠʟʢʘ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʜʝʡʪʝʨʦʦʙʤʝʥʫ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pKa. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
pKa(DMSO) 

(ʵʢʩʧ) 

pKa(DMSO) 

(ʨʘʩʯ) 

31 2.01
ʚ 

2.17 

35 8.65
ʚ
 9.09 

37 36
a
 36.37 

38 ð 19.85 

39 ð 22.94 

40 ð 9.28 

41 ð 8.28 

42 ð 24.84 

43 ð 14.13 

44 14.97
ʙ
 14.16 

45 14.30
ʙ
 15.11 

46 13.26
ʙ
 15.90 

47 5.43
ʚ
 5.29 

48 8.60
ʚ 

7.68 

49 8.69
ʙ 

8.12 

50 ð ï10.65 

a 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʙʦʪ ɹʨʝʩʣʦʫ ʠ ɼʦʙʝʥʘ. 

ʙ 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ.  

ʚ 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ CH-ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦ-

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ CH-ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ pKa ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ. ʊʘʢ, ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ ʘʥʠʦʥʘ 39 ʧʦʯʪʠ ʥʘ 2 ʝʜʠʥʠʮʳ pKa ʢʠʩʣʝʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʘʥʠʦʥʘ 42, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ.  

ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʤʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʘʥʠʦʥʘ 40, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʩʪʴ 
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ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʝʥʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ pKa ʜʘʥʥʦʡ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʠʤ (9.28 ʝʜʠʥʠʮ), ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ɻʄʎɻ ʠ E6. 

ʉʨʝʜʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʂʘ ʠʤʝʝʪ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥ 32 

(ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ DMSO). 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ CH-

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ. ɼʚʘ ʭʨʝʩʪʦʤʘʪʠʡʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʘ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ 

ʚʣʠʷʥʠʝ (ʘʥʪʠ)ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ CH-ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ï ʵʪʦ ʪʨʦʧʠʣʠʜʝʥ ʠ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥ. 

pKa ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 36 ʝʜʠʥʠʮ, ʚʪʦʨʦʛʦ ï 18 ʝʜʠʥʠʮ.  

ʊʘʢʘʷ ʦʛʨʦʤʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʦʧʠʣʠʜ-ʠʦʥʘ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʦʥʘ ʎʇɼ. ʄʳ ʭʦʪʝʣʠ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚ CH-ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ CH-ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʛʝʧʪʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʜʠʝʥʘ 49 ʠ ɻʄʎɻ 48. ɿʥʘʯʝʥʠʷ pKa ʫ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ.  

2.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. ʎʠʢʣʦʛʝʧʪʘ-

ʪʨʠʝʥʠʣʴʥʳʝ ʘʥʠʦʥʳ, ʢʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ 

ʥʝʞʝʩʪʢʠʤʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʪʨʦʧʠʣʠʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʷʚʠʪʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʚʠʜʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ï ʪʚʠʩʪ ʠ ʧʩʝʚʜʦ-ʚʘʥʥʘ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʘʥʠʦʥʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʨʦʧʠʣʠʜʘ 37 ʠ 

(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʪʨʦʧʠʣʠʜʘ 38 (ʨʠʩ. 14).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 14 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ ʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʚ 

DMSO ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʣʣʠʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʜʠʝʥʦʚʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ, ʚʳʚʝʜʝʥʳʤ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʠʘʣʣʠʣʴʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ (38, 40 ʠ 42). ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʘʣʣʠʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ.  
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ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʥʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʳʭ ʘʥʠʦʥʘ 40 ʠ 41. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ çʪʚʠʩʪè ʠ çʧʩʝʚʜʦ-ʚʘʥʥʘè 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʠʭ. ʊʘʢ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʤ ʘʥʠʦʥʘ 40 

ʦʢʘʟʘʣʘʩɹ çʪʚʠʩʪè ʬʦʨʤʘ, ʘ ʚ 41 ï çʧʩʝʚʜʦ-ʚʘʥʥʘè.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʳʭ ʘʥʠʦʥʘʭ (ʤʝʪʦʜ EOS, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ iboView, ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʦʨʠʠ 

revDSD-PBEP86(D4)/aug-cc-pVTZ/CPCM(DMSO)) ʠ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 37, 38 ʠ 

48, 50. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʚ ʜʠʘʣʣʠʣʴʥʦʤ ʘʥʠʦʥʝ 38 ʘʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ Ŭ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ (ʨʠʩ. 

15) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʘʣʣʠʣʴʥʳʭ ʘʥʠʦʥʘʭ Ŭ-

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ 

ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʠ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʝʣʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʤ i-ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʘʣʣʠʣʴʥʦʡ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʣʠʣʴʥʳʭ ʠ ʜʠʘʣʣʠʣʴʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʳʭ ʘʥʠʦʥʘʭ. 

ɸʥʠʦʥ 37 48 50 38 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ 

S0 

ɘ ï0.125 0.111 0.147 ï0.251 

Ŭ ï0.437 ï0.240 ï0.213 ï0.127 

ɓ ï0.152 0.007 0.097 ï0.272 

ɔ ï0.280 ï0.120 ï0.061 ï0.187 

ɼʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ, ¡ 

a 1.400 1.410 (1.435)
ʘ
 1.407 1.452 

b 1.459 1.453 (1.372)
ʘ
 1.458 1.357 

c 1.351 1.356 (1.488)
ʘ
 1.363 1.466 

d 1.459 1.489 (1.337)
ʘ
 1.494 1.347 

ʘ 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʈʉɸ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʳ ʦʧʠʨʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ. 
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ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʝʝ ʦʮʝʥʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ NICS (Nucleus independent chemical shift). 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʤʝʪʦʜʘ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʥʦ ʠ ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ NICS(1)zz. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ NICS(1)zz, NICS(0) ʠ NICS(1) ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʦʨʠʠ r
2
SCAN-

3c//PBE0(D4)/pcsSeg-2/CPCM(DMSO) ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʠʣʠʡ (Cp
+
), ʙʝʥʟʦʣ, ʪʨʦʧʠʣʠʡ). ɼʣʷ ʥʝʧʣʦʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʮʠʢʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʩʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʧʣʘʥʘʨʥʦʩʪʠ ʮʠʢʣʘ ʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʮʠʢʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ NICS(1)zz ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ (ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʟʥʠʮʘ ʥʠʞʝ 0.5). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʦʢʨʫʛʣʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ɿʥʘʯʝʥʠʷ NICS ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ. 

ɸʥʠʦʥ NICS(0) NICS(1)-1 NICS(1)-2 NICS(1)zz-1 NICS(1)zz-2 ʋʩʨʝʜ. NICS(1)zz 

31 0 -1 -2 8 7 8 

35 3 0 0 12 12 12 

37 45 34 34 106 106 106 

38 30 22 22 68 69 68 

39 9 5 5 22 23 22 

40 26 19 18 60 59 60 

41 16 10 10 37 37 37 

42 1 -3 -2 3 5 4 

43 -3 -3 -5 0 -2 -1 

44 3 1 1 11 12 12 

45 2 0 0 9 9 9 

46 1 -2 -2 6 7 6 

47 4 2 2 16 16 16 

48 1 -1 -1 10 9 10 

50 24 18 18 64 64 64 

Cp
+
 77 58 58 177 177 177 

ʙʝʥʟʦʣ -8 -10 -10 -30 -30 -30 

ʪʨʦʧʠʣʠʡ -6 -9 -9 -27 -27 -27 

 

ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ 37 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

NICS(1)zz 105, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, 

ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʪʘʢʦʚʦʤʫ ʫ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʠʣʠʷ (Cp
+
). ʇʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 38 ʟʥʘʯʝʥʠʝ NICS(1)zz  ʧʘʜʘʝʪ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ï ʜʦ 68. ɼʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʳʭ (44ï50) ʘʥʠʦʥʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
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NICS(1)zz ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 7ï15. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʝʤʴ ʮʠʘʥʦʛʨʫʧʧ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 50 

ʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ NICS(1)zz, ʨʘʚʥʦʝ 64, ʯʪʦ ʝʱʝ ʨʘʟ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 

ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ, ʥʦ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʝ ʩʥʷʪʠʶ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʤʦʞʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʨʷʜ ʜʠʘʛʨʘʤ AICD (ʨʠʩ. 16), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʪʦʢʦʚ ʠ ʠʭ ʧʘʨʘʪʨʦʧʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʜʣʷ ʘʥʠʦʥʦʚ 37 (ʘ), ʘʥʠʦʥʘ E6 35 (ʙ), ʘʥʠʦʥʘ ɻʄʎɻ 48 

(ʚ) ʠ ʧʠʨʠʜʠʥʠʝʚʦʛʦ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʘ 31 (ʛ). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʂʦʣʴʮʝʚʳʝ ʪʦʢʠ ʠ ʠʭ ʧʘʨʘʪʨʦʧʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʘʥʠʦʥʦʚ. 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʪʦʢ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʢʚʦʟʥʳʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʪʦʢʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʘʥʪʠʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

2.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ 

ʇʦʣʫʯʠʚ ʥʦʚʳʝ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʜ-ʘʥʠʦʥʳ, ʤʳ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫ  ʁʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪ ɹʚ ʨʝʘʢʮʠʭ̫, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʘʥʠʦʥʘ ɻʄʎɻ. 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 
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ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʘʩ ʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʣʦ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ N-ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤʠ ï ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʘʤʠʥʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɻʄʎɻ ʦʥʠ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ[102,103,140]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʥʠʦʥ E6 ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʘʤʠʥʘʤʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 5-ʛʠʜʨʦʢʩʠʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʦʚ 51ï54 (ʩʭʝʤʘ 93), ʩʭʦʞʠʤʠ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ɻʄʎɻ, ʥʦ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 3.  

 
ʉʭʝʤʘ 93 

ɸʥʠʦʥ E6 ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʩʷ in situ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʘʪʘ ʢʘʣʠʷ, ʟʘʪʝʤ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ ʘʤʠʥ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ 

ʪʝʪʨʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)-5-ʛʠʜʨʦʢʩʠʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʦʚ ʩ ʤʝʪʠʣʴʥʳʤ, ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʴʥʳʤ, 

ʬʝʥʠʣʴʥʳʤ ʠ ʙʝʥʟʠʣʴʥʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʧʨʠ ʘʪʦʤʝ ʘʟʦʪʘ (51ï54), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʚ 

ʚʠʜʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ. ɺr ʭʦʜʳ ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʦʚ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʠʟ ɻʄʎɻ[140], ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʩʤʦʣʝʥʠʷ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʇʦʧʳʪʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʧʫʪʝʤ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʫʚʝʥʯʘʣʠʩʴ ʫʩʧʝʭʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ DMF ʩ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʢʘʣʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 60Áʉ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʦʚ ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊʘʢ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʜʥʷʪʴ 

ʚʳʭʦʜ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 52 ʩ 23 ʜʦ 65%, ʤʝʪʠʣʴʥʦʛʦ 51 ï ʩ 21 ʜʦ 43%, 

ʙʝʥʟʠʣʴʥʦʛʦ 53 ï ʩ 37 ʜʦ 53%. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ DMF ʜʦ 80Áʉ ʩ 

ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠ ʬʝʥʠʣʴʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ 54 ʩ 

ʚʳʭʦʜʦʤ 24%.  

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʡʜʝʪ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ E6 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʪʘʢʦʚʘʥ ʘʤʠʥʦʤ. ʊʝʤ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʥʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʉʅ ʧʦ ʩʦʩʝʜʩʪʚʫ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʘʟʦʪʘ ʚ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʝ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ (ʨʠʩ. 17). 

ɼʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʳ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʧʠʨʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʘʥʠʦʥʘ ɻʄʎɻ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 
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ʘʤʠʥʘʤ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʘʷ ʘʪʘʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʚʳʚʝʜʝʥʥʦʡ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʠʘʣʣʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘ ʘʥʠʦʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʙʦʪʳ [99], ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʤ ʢʘʢ ʘʥʠʦʥʘ ɻʄʎɻ, ʪʘʢ ʠ ʘʥʠʦʥʘ E6 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ ʩ ʘʣʣʠʣʴʥʦʡ 

ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ çʪʚʠʩʪè. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʉʧʝʢʪʨ NOESY ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʘ 53. 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʤʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʜʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʧʦ ʘʣʣʠʣʴʥʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ 

ʘʥʠʦʥʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʬʫʥʢʮʠʡ ʌʫʢʫʠ (f
+
). ʕʪʘ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ 

n+1 (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʫ) ʜʦ n (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʥʠʦʥʫ)[141,142]. ɽʝ ʠʥʜʝʢʩʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʢʘʢʠʝ ʯʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʝ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʘʤʠʥ ʘʪʘʢʫʝʪ ʣʠʙʦ ʮʝʥʪʨ ʘʣʣʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (i-

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʝ), ʣʠʙʦ ɓ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʘʥʠʦʥʝ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ, ʥʦ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʌʫʢʫʠ ʚ i-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʯʪʠ ʚ 1.2 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, i-ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ 

ʛʝʢʩʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʦʤ ʘʥʠʦʥʝ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 

ʙʫʜʝʪ ʘʪʘʢʦʚʘʥʦ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʤ (ʨʠʩ. 18). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʅʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʘʷ ʘʪʘʢʘ ʥʘ ʘʥʠʦʥ 36. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʈʘʩʯʝʪʳ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ i-ʘʪʘʢʫ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʤ. 

ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ/ 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʌʫʢʫʠ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

charge (i)
a 

0.033 

charge (Ŭ)
a 

ï0.251 

charge (ɓ)
a 

0.075 

charge (ɔ)
a 

ï0.141 

f
(+)

 index (i)
ʙ 

0.200 

f
(+)

 index (ɓ)
ʙ 

0.166 

a 
ʋʨʦʚʝʥʴ ʪʝʦʨʠʠ revDSD-PBEP86(D4)/aug-cc-pVTZ//r

2
SCAN-3c/CPCM(DMSO)  

ʙ 
ʌʫʥʢʮʠʠ ʌʫʢʫʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ PBE0/def2-TZVP//r

2
SCAN-3c/CPCM(DMSO). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʅʉʄʆ ʘʥʠʦʥʘ E6 (ʩʣʝʚʘ, ʨʘʩʯʝʪ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

r
2
SCAN-3c/CPCM(DMSO) ʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʌʫʢʫʠ (f

+
) ʘʥʠʦʥʘ E6 (ʩʧʨʘʚʘ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʦʨʠʠ 

PBE0/def2-TZVP/CPCM(DMSO)). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʅʉʄʆ ʘʥʠʦʥʘ E6 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʤʠʥʦʚ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʝʪʠʣʘʤʠʥʘ) ʢ i-ʫʛʣʝʨʦʜʫ 

ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʘʥʠʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 25 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ 

(ʨʠʩ. 20). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ a, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʠʘʥʠʦʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ 

(ʩʭʝʤʘ 94). ɼʚʘ ʘʣʣʠʣ-ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʚ ʜʨʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʝ (ʠʦʥʝ ʩ ʪʨʝʤʷ ʟʘʨʷʜʘʤʠ) 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʦʜʠʥʘʨʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ (1.45ï1.49 ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. 
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ʉʭʝʤʘ 94 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʤʠʥʦʚ. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʠʦʥʘ 5-ʛʠʜʨʦʢʩʠʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʘ 51f ʠʟ ʘʥʠʦʥʘ 

E6 ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʦʨʠʠ revDSD-PBEP86(D4)/aug-cc-pVTZ/CPCM(DMF)//r
2
SCAN-

3c/CPCM(DMF) (ʨʠʩ. 17). 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʜʨʠʪʪʝʨ-ʠʦʥ a ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʧʨʦʪʦʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʥʠʦʥʘ b, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ (ʥʘ 19.6 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ). ʉʪʘʜʠʷ ʞʝ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ c ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ 

ʧʨʠʤʝʨʦʤ 8-́ʵʣʝʢʪʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ [143,144]. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʧʨʦʪʦʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʦʤʝʨʘ d, 

ʘʤʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʶ ɼʠʢʤʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʥʠʦʥʫ f. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʛʦʜʥʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

(ʚʳʠʛʨʳʰ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 30 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ ï ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʤʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʩʭʦʞʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤ ʜʣʷ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʛʝʧʪʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦ-

ʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʦʛʦ (48) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʛʝʢʩʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)-

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣʴʥʦʛʦ (36) ʘʥʠʦʥʦʚ. ʆʙʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʘʤʠʥʘʤʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 5-ʛʠʜʨʦʢʩʠʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʦʚ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʘʥʠʦʥʝ E6, ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʶ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʪʝʪʨʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)-5-ʛʠʜʨʦʢʩʠʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʄʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʩ ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʘʤʠ 55 ʠ 56, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ[140], ʯʪʦʙʳ 

ʚʳʷʩʥʠʪʴ, ʢʘʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʠʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 3 ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (ʩʭʝʤʘ 95).  

 
ʉʭʝʤʘ 95 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 51ï54 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. ɼʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʜʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʰʝʡ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʚ ʪʨʝʪʴʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ (ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 55 ʠ 56).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 51ï54. 

R ʍ 

ɚabs ʧʨʠ 

pH 1; 

pH 7, 

(ʥʤ) 

ɚfl ʧʨʠ 

pH 1; 

pH 7, 

(ʥʤ) 

ȹɚ ʧʨʠ 

pH 1; 

pH 7, 

(ʥʤ) 

ʉʪʦʢʩ. 

ʩʜʚʠʛ pH 

1; pH 7, 

(cm
ï1

)
 

ɚfl(HA)
 

ʥʤ
a 

ɚabs 

ʨʘʩʯ, 

(ʥʤ) 

(HA); 

ȹEexp, 

eV
ʙ 

ɚabs 

ʨʘʩʯ., 

(ʥʤ)  

(A
ï
); 

ȹEexp, 

eV
ʙ 

ɚfl 

ʨʘʩʯ., 

(ʥʤ) 

(ʅɸ); 

ȹEexp, 

eV
ʚ 

ɚfl 

ʨʘʩʯ., 

(ʥʤ)  

(A
ï
); 

ȹEexp, 

eV
ʚ 

Me H 
351; 

392 

439; 

462 

88;  

70 

5711; 

3865 
417 

357; 

0.06 

376; 

0.13 

410; 

0.05 

449; 

0.08 

iPr H 
352; 

392 

439; 

463 

87;  

71 

5630; 

3912 
419 

358; 

0.06 

379; 

0.11 

410; 

0.06 

447; 

0.10 

Bn H 
360; 

391 

436; 

463 

76;  

72 

4842; 

3977 
417 

356; 

0.04 

376; 

0.13 

411; 

0.04 

443; 

0.12 

Ph H 
352; 

396 

446; 

462 

94;  

66 

5988; 

3608 
429 

361; 

0.09 

384; 

0.10 

418; 

0.08 

435; 

0.17 

Me CO2Me 
366; 

411
ʛ 

430, 

524; 

522
ʛ 

64, 

158; 

111
ʛ
 

4067, 

8238; 

5174
ʛ
 

430
ʛ
 

359; 

0.07 

403; 

0.06 

408; 

0.16
 

459; 

0.33 

Ph CO2Me 
368; 

411
ʛ
 

442, 

525; 

526
ʛ
 

74, 

157; 

115
ʛ
 

4549, 

8126; 

5319
ʛ
 

442
ʛ
 

362; 

0.06 

409; 

0.01 

427; 

0.10 

464; 

0.31
 

a 
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ pH 1 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʝʪʳʨʝʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʣʦʛʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ; 
ʙ 
ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʦʨʠʠ PBE0/def2-TZVPP//r

2
SCAN-3c/CPCM(water); 

ʚ 
ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʦʨʠʠ PBE0/def2-TZVPP//PBE0/def2-SVP/CPCM(water); 
ʛ 
ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 



 

63 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 21ï24 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʀʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʘʪʦʤʝ N ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ ʪʨʝʪʴʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʨʷʜʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʘ 51. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʘ 52. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʘ 53. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʘ 54. 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ. ʀʟʤʝʨʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (392 ʥʤ) ʦʪ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʘ 51. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʭʫʞʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʥʠʦʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʥ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʥʠʦʥʘ. ʀʟ ʢʨʠʚʦʡ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 25) ʙʳʣʦ 

ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʂʘ ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʘ 51 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4.6, ʯʪʦ ʥʘ 1.2 ʝʜʠʥʠʮʳ ʩʣʘʙʝʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʠʣʴʥʳʤ ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʦʤ 55 ʩ ʧʷʪʴʶ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ɼʣʷ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʂʘ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʇʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ [102], ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʢʠʩʣʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʏʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʣʦʛʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ [145ï148] ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʂʨʠʚʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʘ 51. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 51, ʛʜʝ 

ʚʠʜʥʳ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʘʥʠʦʥʥʦʡ (ʩʠʥʷʷ 

ʣʠʥʠʷ) ʬʦʨʤʘʤ, ʘ ʩʫʤʤʘ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʧʦʯʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ. 

ɺ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʦʚ ʩ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ʪʨʝʪʴʠʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ 14ï15 ʥʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ 

ʩ ʧʷʪʴʶ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʘ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ï ʥʘ 15ï19 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʜʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʚʳʟʚʘʣʦ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʩʜʚʠʛ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʘʥʠʦʥʦʚ (13 ʥʤ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʦʪʠʚ 60ï64 ʥʤ ʜʣʷ ʘʥʠʦʥʦʚ). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 51. 

ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 3 ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ, ʘ ʥʝ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʪʦʢʩʦʚʘ ʩʜʚʠʛʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 51 ʠ 54 ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩ 

ʧʷʪʴʶ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʪʘʢʞʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʭʦʜʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 51 ʠ 55 ʚ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʘʭ (ʨʠʩ. 27). 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ PBE0/def2-

TZVP/CPCM(water) ʜʣʷ 5-ʛʠʜʨʦʢʩʠʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʦʚ 51 (ʩʚʝʨʭʫ) ʠ 55 (ʩʥʠʟʫ) ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ 

(ʩʣʝʚʘ) ʠ ʘʥʠʦʥʥʳʭ (ʩʧʨʘʚʘ) ʬʦʨʤʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

(ʢʨʘʩʥʳʝ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ (ʩʠʥʠʝ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ [149,150]. ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʘʩʥʳʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ï ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʦʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 3 ʚ ʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʝ 55 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 51 ʠ 55 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 3 ʠʛʨʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 55, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʭʦʪʴ ʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 28). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 55. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 51ï54, 55 ʠ 56 ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʘʭ. ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ PBE0/def2-

TZVPP//r
2
SCAN-3c/CPCM(water), ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ï ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʦʨʠʠ 

PBE0/def2-TZVPP//PBE0/def2-SVP/CPCM(water).  

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 51ï54 ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʚʩʝʛʦ ʥʘ 11 ʥʤ (0.08 ʵɺ) ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ 

pH 1). ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.17 ʵɺ), ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʥʠʦʥʦʚ 

55 ʠ 56, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.31ï0.33 ʵɺ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 32 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ pKa* ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 51ï54 ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʮʠʢʣ ʌʦʨʩʪʝʨʘ [151,152], ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʮʝʥʢʝ ʨʘʟʥʠʮʳ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʣʠʥʠʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ.  

ɼʣʠʥʳ ʚʦʣʥ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ 0-0, ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʟ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤ  ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʠʟ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 0-0 ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ῳὴὑ ςȢρπρπ
ρ

‗

ρ

‗
 

ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ȹpKa, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʪʝʤ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pKa*. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 29-32. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʂʘ ʚ ʭʦʜʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

ʉʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʝ 

ɚ0-0, ʥʤ 

(ʅɸ)
a
 

ɚ0-0, ʥʤ (ɸ
ï
)
ʙ
 ʨʂʘ ȹʨʂʘ ʨʂʘ

*
 

51 393 422 4.6 3.6 1 

52 395 422 4.6
ʛ
 3.3 1.3 

53 395 423 4.6
ʛ
 3.5 1.1 

54 398 426 4.6
ʛ
 3.4 1.2 

55 395
c
 458

c
 3.4

ʚ
 7.3

c
 ï3.9 

58 400
c
 458

c
 3.4

ʚ
 6.7

c
 ï3.3 

a 
ʊʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ; 
ʙ
ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ; 
ʚ
ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 55 ʠ 56, 5-ʛʠʜʨʦʢʩʠʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʳ 51-54 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʬʦʪʦʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ: ʠʭ ȹpKa ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 3.4ï3.6 ʝʜʠʥʠʮ ʧʨʦʪʠʚ 6.7ï7.3 ʝʜʠʥʠʮ ʫ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩ ʧʷʪʴʶ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ (ʨʠʩ. 33). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʮʠʢʣʘ ʌʦʨʩʪʝʨʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 5-ʛʠʜʨʦʢʩʠʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʳ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʚ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 3 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʬʦʪʦʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʘ ʙʝʟ ʥʝʝ ï ʩʣʘʙʳʤʠ. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʥʘʰʠʤ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 3 ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 55 ʠ 

56, ʯʝʤ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 51ï54.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʤʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 5-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʠʟʦʭʠʥʦʣʦʥʦʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʘʪʦʤʝ ʘʟʦʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 3 ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʘʰʝʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ [95,100,101,104,140] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʘʥʠʦʥʘ ɻʄʎɻ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʘʤʙʠʬʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʇʦʤʠʤʦ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤʠ, ʦʥ ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʶ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, 

ʧʦʣʫʯʠʚ ʝʛʦ ʙʣʠʞʘʡʰʠʡ ʘʥʘʣʦʛ ï ʘʥʠʦʥ E6 ï ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʝʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʠʦʥʦʤ ɻʄʎɻ. ʊʘʢ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʤʝʪʠʣʠʦʜʠʜʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ Ŭ-ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʠ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʘ 57ʘ ʠ ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥʘ 57b ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 86:14 (ʩʭʝʤʘ 96), ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. 

 
ʉʭʝʤʘ 96 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ȹG ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥʘ ʚ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʣʠʰʴ 7.8 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ (ʨʠʩ. 

34), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ revDSD-PBEP86(D4)/aug-cc-pVTZ/CPCM(MeCN)//r
2
SCAN-3c/CPCM(MeCN).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ȹG ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥʘ ʚ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩ ʙʦʣʝʝ ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʙʝʥʟʠʣʙʨʦʤʠʜ, ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥʘ 58 ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 82% 

(ʩʭʝʤʘ 97). 

 
ʉʭʝʤʘ 97 

ɸʥʠʦʥ E6 ʪʘʢʞʝ ʘʣʢʠʣʠʨʫʝʪʩʷ ʘʣʣʠʣʙʨʦʤʠʜʦʤ (ʩʭʝʤʘ 98). ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ C-ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ-

ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥʦʚʦʡ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʦʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 59 ʩ 

ʚʳʭʦʜʦʤ 55%. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʘʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ (ʨʠʩ. 35), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʘʪʘʢʝ ʘʣʣʠʣʙʨʦʤʠʜʘ ʧʦ 

ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ, ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʩ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. 

 
ʉʭʝʤʘ 98 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ʈʉɸ ʢʘʨʢʘʩʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 59. 

ɸʥʠʦʥ E6 ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʘʥʠʦʥʫ ɻʄʎɻ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʙʦʨʬʪʦʨʠʜʦʤ ʪʨʦʧʠʣʠʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʢʘʩʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 62 ʯʝʨʝʟ ˊ-ʩʪʵʢʠʥʛ ʘʥʠʦʥʘ E6 ʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʪʨʦʧʠʣʠʷ, 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʨʘʪʨʠʝʥ-ʥʦʨʢʘʨʘʜʠʝʥʦʚʫʶ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʫ ʠ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ [4+6]-

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (ʩʭʝʤʘ 99).  

 
ʉʭʝʤʘ 99 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʠʟʢʠʡ ʚʳʭʦʜ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ HSQC ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 60 (ʬʨʘʛʤʝʥʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʪʦʥʦʤ ʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʘʥʘ. ʉʫʜʷ ʧʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩʧʝʪʨʘ, ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʦʡ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʩʧʝʢʪʨʘ HSQC ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 60. 
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ɸʥʠʦʥ E6 ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʤʝʟʠʣʘʟʠʜʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 36% ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʠʥʠʣʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʠʣ-ʥʘʪʨʠ ̫61 (ʩʭʝʤʘ 100). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣʘ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʉɸ (ʨʠʩ. 37). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʟʠʣʘʟʠʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʧʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʤʫ ʘʪʦʤʫ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʮʠʢʣʝ. 

ʉʭʝʤʘ 100 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ʈʉɸ ʚʠʥʠʣʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʠʣ-ʥʘʪʨʠʷ 61. 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʥʠʦʥʘ E6 ʩ ʪʦʟʠʣʘʟʠʜʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʫʞʝ ʩʤʝʩʴ ʤʠʥʠʤʫʤ ʪʨʝʭ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚʠʥʠʣʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ, ʘ ʩ ʧ-ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʠʣʘʟʠʜʦʤ ï ʵʪʦ ʪʨʫʜʥʦ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʘʷ ʩʤʝʩʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʘʟʠʜʘʤʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʠʦʥʘ E6 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ, ʯʝʤ ʩ ʘʥʠʦʥʦʤ ɻʄʎɻ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʜʦʙʠʣʠʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʭʠʤʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʦʚ. ʅʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʙʣʠʞʘʡʰʠʡ ʘʥʘʣʦʛ ɻʄʎɻ ï 

ʛʝʢʩʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥ ï ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʭʦʞʝʡ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

2.4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʝʢʩʘ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘ-

ʪʨʠʝʥʠʣʠʜʘ ʧʠʨʠʜʠʥʠʷ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʪʠʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʤʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ 

ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʜʥʳʭ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʦʚ (ʨʘʟʜʝʣ 2.1.3). ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ̫ʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ 

ʧʦʜʢʣʘʩʩʦʤ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʪʨʠʝʥʠʣ-ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 
































































































