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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʌʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʴʩʷ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ. ɺʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ 

ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪɹ 

ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʟʘʧʫʩʢʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʠ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʭʠʤʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʦʙʲʝʤʥʘʷ 3D-ʧʝʯʘʪ ɹ ʢʩʦʣʦʛʨʘʬʠ ̫ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘ ̫ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠ ̫

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʇʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ, ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʚ 1971 ʛʦʜʫ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʦʤ ʬʦʪʦʭʨʦʤʦʚ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥ r ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʘʨʘ-ʭʠʥʦʥ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨ. ʆʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘ- ʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘʤʠ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʦʠʭ 

ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ) ʜʝʣʘʶʪ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʝʜʩʪʦʠʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ; ʠʟʫʯʠʪʴ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʗʄʈ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ. ʆʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ 

ʚʳʭʦʜʳ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʚ ʬʦʪʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʬʦʪʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ) 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ; 

2) ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʩ ʬʝʥʦʣʘʤʠ ʢʘʢ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ; 
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3) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; ʠʟʫʯʠʪʴ ʠʭ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʘʥʘ-

ʠʟʦʤʝʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ 

ʩʝʨʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ ʩ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʤ ʘʨʠʣʝ ʥʘ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ (ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ 

ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʡ, ʢʦʥʚʝʨʩʠ ̫ ʚ ʬʦʪʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ). ʌʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʬʦʪʦʭʨʦʤʦʚ ʙʝʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʬʦʪʦʭʨʦʤʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʘ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘʤʠ.  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʬʦʪʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʫʶ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʬʝʥʦʣʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʘ-

ʠʟʦʤʝʨʳ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ 

ʬʝʥʦʣʘʤʠ ʧʦ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʦʢʩʘ-ʨʝʘʢʮʠʠ ʄʠʭʘʵʣʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʦ-

10,10-ʜʠʘʨʠʣʦʢʩʠʘʥʪʨʘʮʝʥ-9-ʦʥʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ C-O ʠ O-H ʠ ʨʘʟʨʳʚʦʤ ʜʨʫʛʦʡ ʩʚʷʟʠ O-H. ɸʜʜʫʢʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘʤʠ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʩʚʝʪʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʘʨʠʣʦʢʩʠ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ, ʯʪʦ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʝʨʚʦʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  ɺʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ (6-(4-(ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ)ʬʝʥʦʢʩʠ)ʪʝʪʨʘʮʝʥ-5,11-ʜʠʦʥʘ). ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ 

ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʘʷ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʨʠʣʦʪʨʦʧʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1) ʇʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ ï ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʠ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. ʇʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ ʩ ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʴʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʨʠʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʝ ï ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʘʥʘ-

ʠʟʦʤʝʨʘ. 

2) ʇʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʬʦʪʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʫʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʬʝʥʦʣʦʚ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʝʞʠʪ ʨʘʥʝʝ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʦʢʩʘ-ʨʝʘʢʮʠʷ ʄʠʭʘʵʣʷ. 

3) ʇʝʨʚʦʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʷʚʠʣʦ ʩʭʦʞʫʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʫɦ  ʁʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʨʠʣʦʪʨʦʧʠʠ.  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʗʄʈ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 1ʅ, 13ʉ, 15N; ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ (COSY, NOESY, HSQC, HMBC); ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ; ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘ ̫ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘ ̫ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠ.̫ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʀʅʕʆʉ ʈɸʅ ʠ 

ʀʨʀʍ ʉʆ ʈɸʅ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ (ɹɸʎ ʀʨʀʍ ʉʆ ʈɸʅ). ʏʘʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʳʣʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʧʨʦʬ. 

ʂʣʠʤʝʥʢʦ (ʖʛʦʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ). ʌʝʥʦʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʬ. ʀ.ɽ. ʄʠʭʘʡʣʦʚʳʤ (ʖʞʥʳʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ). ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪ r (DFT) ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʧʦʠʩʢʝ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ.  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠ ̫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥ r 2 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ (ʪʘʢʞʝ, ʦʜʥʘ 

ʩʪʘʪʴʷ ʙʳʣʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚ ʧʝʯʘʪʴ) ʠ 8 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ.  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2023), 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʭʠʤʠʠ çɹʘʡʢʘʣʴʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ ï 2023è (ʀʨʢʫʪʩʢ, 

2023), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʝ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʘʨʢʦʚʥʠʢʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ: 

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ ʦʪ ʄʘʨʢʦʚʥʠʢʦʚʘ ʜʦ ʥʘʰʠʭ ʜʥʝʡè (ʄʦʩʢʚʘ, 2023), XIII 

International Conference on Chemistry for Young Scientists çMendeleev 2024è (ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2024), IX ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʭʠʤʠʠ, ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʬʝʨʳ 

ʫʩʣʫʛè (ʀʨʢʫʪʩʢ, 2025), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çNew Emerging Trends in 

Chemistryè (ɸʨʤʝʥʠʷ, ɽʨʝʚʘʥ, 2025). 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 172 ʩʪʨʘʥʠʮʝ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ (ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ, ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ 

(ʘʨʠʣʦʪʨʦʧʠʷ) ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ, ʚ ʪʨʝʪʴʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ), ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, 

ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

13 ʩʭʝʤ, 61 ʨʠʩʫʥʦʢ, 26 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

210 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʌʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ: ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ (ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ) 

ʌʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤ ð ʵʪʦ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1) [ 1]. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʮʚʝʪ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ / ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘ ̫

ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘ ̫ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ.). ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ (ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ) ʜʝʣʘʶʪ 

ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. [ 2, 3, 4]. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʘʤʷʪʠ [5, 6]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʬʦʪʦʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ [1, 

2, 7, 8, 9], ʢʘʪʘʣʠʟʝ [3, 10, 11], 3D-ʧʝʯʘʪʠ [4], ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ [5] ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ [6], ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [10], 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʢʪʫʘʪʦʨʘʭ [8], ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ [9, 12, 13] ʠ 

ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʭʠʤʠʠ [7, 14, 15].  

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʳ [11], 

ʬʫʣʴʛʠʜʳ [12, 16], ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʳ [13, 17] ʠ ʩʧʠʨʦʧʠʨʘʥʳ / ʩʧʠʨʦʢʩʘʟʠʥʳ [14, 18, 19] 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1). ʇʦʤʠʤʦ ʥʠʭ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ [20], ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʘʜʜʫʢʪʳ ʉʪʝʥʭʘʫʟʘ [5, 21], ʜʠʘʟʦʮʠʥʳ 

[16, 22], ʛʠʜʨʘʟʦʥʳ [17, 23, 24], ʠʤʠʥʦʪʠʦʠʥʜʦʢʩʠʣʳ [18, 25], ʛʝʤʠʧʠʧʝʨʘʟʠʥʳ [19] 

ʠ ʛʦʤʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ [20]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʥʜʠʛʦ ʠ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʦʚ [21, 22], 

ʛʝʤʠʠʥʜʠʛʦ [23, 26], ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʠʛʠʜʨʦʧʠʨʝʥʘ [24], ʘʮʝʥʦʚ [25], ʩʪʠʣʙɹʝʥʦʚ [26, 

27] ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʠʩʠʤʠʜʘʟʦʣʘ [27]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʂʣʘʩʩʳ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʌʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʠʟʦʤʝʨʳ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʳ (ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 

ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ, tİ, ʦʪ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ ʠʣʠ ʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʩʫʪʦʢ), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤ ʊ-ʪʠʧʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʬʦʪʦʧʝʧʝʨʢʣʶʯʘʪʝʣʠ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʘʤʠ (ʩ tİ ʦʪ ʤʝʩʷʮʝʚ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʝʪ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 
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ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤ ʈ-ʪʠʧʘ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʠ ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1, 

ʩʣʝʚʘ), ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ 

ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʘʤʠ ʠ ʬʫʣʴʛʠʜʘʤʠ [26]. 

ɽʱʝ ʦʜʥʦ ʚʘʞʥʝʡʰʝʝ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʬʦʪʦʭʨʦʤʦʚ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʦʩʪʴʶ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʝʪʦʤ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʯʘʩʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ 

ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʚʳʩʦʢʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ [ 28, 29]. ɺ ʮʝʣʦʤ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʢʘʢ 

ʩʨʝʜ ʜʣʷ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ ʢ ʚʳʩʦʢʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ [2], ʘ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʠ ʩʪʘʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ, 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʘʤʷʪʴ, ʜʠʩʧʣʝʠ), ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʝ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʢʘʩʳ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʘʢʪʫʘʪʦʨʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1, ʩʧʨʘʚʘ) [30, 31, 32, 33, 34, 35]. 

ɺ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ/ʨʝʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ E-/Z-ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). 

ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʜʨʫʛʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ 

ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʨʠʣʦʪʨʦʧʠʠ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʜʣʷ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. 

ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ɻʝʨʘʩʠʤʝʥʢʦ ʠ ʜʨ. ʚ 1971 ʛʦʜʫ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ 1-

ʬʝʥʦʢʩʠʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ 1 (ʈʠʩʫʥʦʢ 2ɸ) [ 36]. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ 1 ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʠʣʠ 

ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʬʝʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʪ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 1 ʢ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 9 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘ-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ 9-ʬʝʥʦʢʩʠ-1,10-ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ [37]. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 1 ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʦʙʦʠʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2A) ʠ ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʞʝʣʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣ r1 ʤʝʥʷʪʁ ʩʚʦʡ ʮʚʝʪ ʥʘ ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ 

ʩʚʝʪʘ [36]). ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ, 1 ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʈ-ʪʠʧʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʨʝʜʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ 

ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʠ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʌʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 1 (ɸ, ʩʣʝʚʘ) 

ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 1 ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ (ɸ, ʩʧʨʘʚʘ). 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 1 (ɺ). 

ɺ 1970-1980-ʭ ʛʦʜʘʭ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ɻʝʨʘʩʠʤʝʥʢʦ [38], ʉʦʢʦʣʶʢ (ʇʦʪʝʣʝʱʝʥʢʦ) ʠ ʜʨ. 

[ 39], ɻʨʠʮʘʥ [ 40], ʘ ʪʘʢʞʝ ɹʘʨʘʯʝʚʩʢʠʤ [ 41, 42] ʚ 1990-ʝ ʛʦʜʳ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʥʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚʥʦʚʴ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʢ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘʤ 

ʠ ʧʦ-ʥʦʚʦʤʫ ʚʟʛʣʷʥʫʪʴ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ. 
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1.1 ʌʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 

ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʚ 

ʬʦʪʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʌʉʉ), ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫ  ʁʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ) ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʣʶʙʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢ ʩʚʝʪʫ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ [43, 44, 45]. ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ð ɻ ʪʦ ʤʝʨʘ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʚ ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ ʌʉʉ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚex ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʥʘ ɚex 

ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʡ [ 46]. ʇʦʜ 

ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʤʳ ʧʦʥʠʤʘʝʤ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ð ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʙʝʟ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ.  

ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2B): ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʦʨʪʦ-ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚ 2,3- ʠʣʠ 3,4-ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ; ʧʝʨʠ-ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ [47] 

ʜʦʙʘʚʣʷʝʪ ʥʦʚʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʚ 4,10- ʠʣʠ 5,10-ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ) ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʚ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ A ʠ B, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʠʡ ʘʨʠʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ. 

 

1.1.1 ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʌʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤʦʤ. ʀʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʳ ʦʙʳʯʥʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʋʌ ʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3). 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʡ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥ 1 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʦʝʛʦ ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 

364 ʥʤ, ʘ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ - ʧʨʠ 480 ʥʤ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʴʮʘ ɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 
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ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʥʘ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʩʣʘʙʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʣʦʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʘʢ ʧʘʨʘ-, ʪʘʢ ʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ [48, 49, 50]. ɺ ʮʝʣʦʤ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʝ 

ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʩʚʦʝʛʦ ʧʘʨʘ- ʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ˊ-

ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʘ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ 

- ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʌʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ 12ʘ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ ʧʨʠ ʋʌ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ (ɚex = 365 ʥʤ, ʩʣʝʚʘ) 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ (ɚex = 505 ʥʤ, ʩʧʨʘʚʘ). 

ʌʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ 13 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʚ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʝ (ɹ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ: ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘ- ʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ/ʙʝʥʟʦʣʝ (* ʚ ɼʄʉʆ).  
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʨʪʦ-ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʴʮʘ ɸ. ʌʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 12ʘ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʌʉʉ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʝʛʦ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 

3ɸ. ʆʙʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʠʟʦʙʝʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠ ̫

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 1 ʠ 2 [51] 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3), ʯʪʦ ʙʝʥʟʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʴʮʘ ɸ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʦʤʫ 

ʩʜʚʠʛʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ (ʩ 364 ʥʤ ʜʦ 397 ʥʤ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ɚmax ʘʥʘ-

ʠʟʦʤʝʨʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤr 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʨʠʣʦʢʩʠʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ 1, ʝʛʦ 

ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʘʥʘ-12ʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 450 

ʥʤ ʠ 478 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3ɸ) [50]. 

ʆʨʪʦ-ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʴʮʘ ɸ 1 N-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʘʤʠ 

(ʧʠʨʠʜʠʥʦʤ ʜʣʷ 5 [52] ʠ ʧʠʨʨʦʣʦʤ ʜʣʷ 7ʘ [53]) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ 

ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʛʠʧʩʦʨʭʨʦʤʥʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘ. ɼʣʷ 

7ʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ɚ = 411 ʥʤ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ). 

ɸʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʫʨʘʥʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 7b, ʠʤʝʝʪ ʢʨʘʩʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʘʥʘ-ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ 510 ʥʤ [54]. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʨʪʦ-ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʴʮʘ ɺ. ʇʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʙʝʥʟʦʣʘ ʢ ʢʦʣʴʮʫ 

ɺ ʜʘʣʦ 5-ʬʝʥʦʢʩʠ-6,13-ʧʝʥʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥ 6 ʩʦ ʩʣʝʛʢʘ ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʦ ʩʜʚʠʥʫʪʳʤʠ (7-11 ʥʤ) 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʦʙʦʠʭ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʦʚ [55]. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʦʨʪʦ-ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʴʮʘ ɸ. -́ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʢʦʣʴʮʘ ɸ 

ʪʨʝʤʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ [48] ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʱʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʦʙʦʠʭ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʣʷ 2,3-

ʬʪʘʣʦʠʣʧʠʨʝʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 11. ʆʨʘʥʞʝʚʳʡ ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ 

476 ʥʤ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨ ï ʧʨʠ 652 ʥʤ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʦʛʘ 13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3ɹ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ 

ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ ʩ ʢʨʘʩʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 

Dube ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʥʪʨʘʮʝʥʪʠʦʠʥʜʠʛʦ [56]. 

ʕʬʬʝʢʪ ʧʝʨʠ-ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʮ 

(ʧʠʨʘʥʦʥʘ, 2-ʧʠʨʠʜʦʥʘ ʠʣʠ ʧʠʨʠʜʠʥʘ) ʚ 4,10- ʠʣʠ 5,10-ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 1 ʠ 2 ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 9 ʠ ʘʥʘ-9 ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʧʨʠ 461 ʥʤ ʠ 544 ʥʤ [57]. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʢʦʣʴʮʝ ɸ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʢʦʣʴʮʦ ɸ 2 ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʝʛʦ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5) 

[58]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪʤʝʯʝʥ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʘʤʠʥʦ- ʠ ʘʮʠʣʘʤʠʥʦ- 

ʛʨʫʧʧ. ɺ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʦ ʩʜʚʠʛʘʣʠʩʴ ʩ 400 ʥʤ 

ʥʘ 429 ʥʤ ʠ 468 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʢʨʘʩʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʘʥʘ-

ʠʟʦʤʝʨʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʦʚʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʌʉʉ ʘʥʘ-

ʠʟʦʤʝʨʦʚ. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʦʙʳʯʥʳʝ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʠ ʨʝʜʢʦ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (100%) ʚ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʌʉʉ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʚʥʳ. 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʚ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨ ʚ ʌʉʉ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 6). ɼʣʷ 2 ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 88% ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 366 ʥʤ [50]. ʉʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʙʳʣʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 12b [ 59 ] ʠ 14a. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʩʚʦʠʤʠ 

ʠʟʦʤʝʨʘʤʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ -́ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʦʣʷʨʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʯʝʤ ʠʭ ʧʘʨʘ-ʘʥʘʣʦʛʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ 2 Ů = 5900 ʄ-1ʩʤ-1, ʘ ʫ ʘʥʘ-2 Ů = 16500 

ʄ-1ʩʤ-1 [60]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʥʘ 3b, 

ʘ ʜʣʷ ʘʥʘ-7 ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣ 17600 ʄ-1ʩʤ-1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʂʦʥʚʝʨʩʠʠ ʌʉʉ ʠ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ (12b ʚ ɼʄʉʆ). 

ʆʮʝʥʢʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚ ʬʦʪʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ 

1H ʗʄʈ ʠʣʠ ɺʕɾʍ (ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ). Krongauz ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ  

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʩ ʘʤʠʥʘʤʠ [61]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʢʘ ʜʝʮʠʣʘʤʠʥʘ 

[61] ʠʣʠ ʘʤʤʠʘʢʘ [ 62] ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ ʚ ʌʉʉ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʦʪ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 7). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʣʦ 

ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨ ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨ ʚ ʘʜʜʫʢʪ. ɼʣʷ 18 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 83% ʢʘʢ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ɼʄʉʆ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚ ʌʉʉ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 12c ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʘʤʠʥʘʤʠ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 12c ʚ ʌʉʉ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ 

(ʩʧʝʢʪʨ 1); ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʢʘ ʘʤʤʠʘʢʘ (ʩʧʝʢʪʨ 2) ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ (ʩʧʝʢʪʨ 3).  

 

1.1.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ɸʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 

ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪ 1,4-ʙʝʥʟʦʭʠʥʦʥʘ 

(ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥ, ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥ ʠ ʜʨ.). ɿʘʪʝʤ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʢʘʨʙʦʥʠʣ ʚ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʭʨʦʤʦʬʦʨʝ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 8). ʇʝʨʠ-ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʠʨʠʜʦʥʘ ʠ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: 6-ʬʝʥʦʢʩʠʘʥʪʨʘʧʠʨʠʜʦʥʘ 15, 8-ʬʝʥʦʢʩʠʘʥʪʨʘʧʠʨʠʜʦʥʘ 

16, 9-ʬʝʥʦʢʩʠʥʘʬʪʘʮʝʥʧʠʨʠʜʦʥʘ 9, ʘ ʪʘʢʞʝ 6- ʠ 8-ʬʝʥʦʢʩʠʘʥʪʨʘʧʠʨʠʜʠʥʦʚ 17 ʠ 18 

[57, 63]. ʌʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ: 9-

ʬʝʥʦʢʩʠʥʘʬʪʘʮʝʥ[5,6-bc]ʧʠʨʘʥ-2,8-ʜʠʦʥ 8ʘ [ 64 ] ʠ 9-ʬʝʥʦʢʩʠ-10ʅ-

ʙʝʥʟʦ[c]ʥʘʬʪʦ[1,2,3-mn]ʘʢʨʠʜʠʥ-10-ʦʥ 20 [ 65]. ʉʨʝʜʠ ʧʠʨʘʟʦʣʦʘʥʪʨʦʥʦʚ [ 66] ʠ 

ʧʠʨʘʟʦʣʦʥʘʬʪʘʮʝʥʦʥʦʚ [ 67] N-ʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 21 ʠ 22 ʧʨʦʷʚʠʣʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ.  



17 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʌʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ 1,4-ʭʠʥʦʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ (ʠʣʠ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛ ʩ ʦʜʥʠʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ), 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʬʦʪʘʦʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʠ-ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ -́ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 23 ʠ 24 [68]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 25 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʦʢʩʘʟʦʣʘ [69]. ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ 

ʙʝʥʟʦ[g]ʭʠʥʦʣʠʥ-5,10-ʜʠʦʥʘ 26 ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢ ʋʌ ʩʚʝʪʫ [70]. 

ʇʨʠʨʦʜʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʢʦʣʴʮʘʭ ɸ ʠ ɺ 

ʥʘ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʣʷ: 

2,4,5-ʘʤʠʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ [ 71 ], 2-

ʘʤʠʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ [ 72 , 73 ], 3,4,5,8-

ʘʤʠʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ [ 74 ], 2,4,5,8-

ʦʢʩʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ [ 75] ʠ 6-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʦʚʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ [58]. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ: 

ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʤʠ ʠʣʠ ʥʝʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʤʠ, ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʠ/ʠʣʠ 

(ʬʦʪʦ)ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ, ʠ/ʠʣʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 9). ɺ ʨʷʜʫ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 
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ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 2, 3 ʠʣʠ 8 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʥʝʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʣʠ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ ʩ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 4- ʠ 5-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʬʦʪʦʧʨʦʜʫʢʪ 4-ʘʤʠʥʦ(ʛʠʜʨʦʢʩʠ-, ʘʮʠʣʦʢʩʠ)-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʣʠʙʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʣʠʙʦ ʘʮʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 1,4-ʙʝʥʟʦʭʠʦʥʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʌʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. 

ɸʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʘʮʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʣʠ ʪʦʟʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʨʫʧʧ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʩ ʧʣʦʭʦʡ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʦʩʪʴʶ. ʉʣʝʜʫʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ, 
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ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 4-OH ʠ 4-OAc ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʘʥʜʝʤʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (ʩʤ. ʜʘʣʝʝ).  

ɼʣʷ 2-ʤʦʥʦʘʣʢʠʣʘʤʠʥʦ- ʠ 2,4-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʝʩʷ ʚ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʤ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʮʚʝʪʥʦʛʦ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ (ʉʭʝʤʘ 1) [72, 73]. ɾʝʣʪʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʩʠʥʠʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʥʘ-

ʠʟʦʤʝʨʦʚ. ʕʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʠʟ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʚʳʭʦʜʘʤʠ [73]. 

ʉʭʝʤʘ 1. ʅʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 2-ʤʦʥʦʘʣʢʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. 

 

 

1.1.3 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ. 

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʳ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢ ʚʣʘʛʝ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. ɼʣʷ 1 ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʝ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ CCl4 ʯʝʨʝʟ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʥʝʡ [37], ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʘʥʘ-2 ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 10). 

Yokoyama ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʩʦʦʙʱʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʨʠ 78 Áʉ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ ʘʥʘ-2 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ (ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʚʦʜʦʡ) ʙʝʟ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 2, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ (ʥʦ ʥʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ) ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [50]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʢ 

ʚʣʘʛʝ. ʀʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʳ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ (ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʙʝʟ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʘʥʘ-2 (ʚ ʚʠʜʝ ʦʨʘʥʞʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ) [51], ʘʥʘ-6 (ʚ ʚʠʜʝ ʷʨʢʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ) 

[55], ʘʥʘ-3ʝ (ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʤʥʦ-ʢʨʘʩʥʳʭ ʠʛʣ) [58]. ɼʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʘ-2 

ʦʙʝʩʮʚʝʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʭʨʘʥʷʣ ʩʚʦʡ ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤ ʠ ʤʦʛ ʙʳʪʴ ʚʥʦʚʴ ʠʟʦʤʝʨʠʟʦʚʘʥ 

ʚ ʘʥʘ-2. ʀʟʦʤʝʨ aʥʘ-3e ʙʳʣ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ (ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦʤʫ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ ʅ-ʤʠʛʨʘʮʠʷ). ɼʣʷ ʨʷʜʘ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ɻʝʨʘʩʠʤʝʥʢʦ ʦʪʤʝʪʠʣ 

ʯʘʩʪʠʯʥʫʶ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʨʠ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʚʣʘʛʦʡ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘ-2 ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ 

ʢʘʢ t1/2 å 800 ʜʥʝʡ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ ʧʨʠ ʢ.ʪ. (k = 10-8 ʄ-1, Ea = 30 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ) [76]. ʕʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʦʚ ʠ 

ʬʫʣʴʛʠʜʦʚ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ 1 ʠ 14 ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

(ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʘʮʝʪʘʪ, ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ) (ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ: 0.43-17.5 ʯ) [77]. ɺʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ, ʢʘʢ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʣʘʛʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʦʛʦ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʚʣʘʛʠ ʠ ʛʘʟʦʚ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʘʞʥʦʩʪʴ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʷʜʘ 2- ʠ 4-ʘʮʠʣʘʤʠʥʦ-1-ʘʨʠʣʦʢʩʠʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚ [78]. 
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ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʘʮʝʪʘʪʘ 

(ʇɺɸ) ʧʨʠ 150 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 11). ʈʦʣʴ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʩʣʝʜʦʚ ʚʦʜʳ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʚʣʘʛʦ- ʠ ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʝ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʣʦ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʢ ʚʦʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʚʣʘʛʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʠ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʌʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 14. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘ-

ʠʟʦʤʝʨʘ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 14a ʚ ʇɺɸ-ʤʘʪʨʠʮʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʳʣʦ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ [ 79, 80, 81] ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʄOST) [82]. ʀʟʦʤʝʨʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 28b ʠ 28c, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Ca2+ ʠ Na+ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʉʭʝʤʘ 2) [ 83 ]. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢ ʘʥʘ-28ʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ ʚ 8-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʤʫ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʊʘʢʘʷ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʬʝʥʦʢʩʠʛʨʫʧʧʳ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ. ʉʪʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ 

ʩʚʷʟʠ ʆ-Ph ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʦʝ 
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ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 28a ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʧʠʨʦʧʠʨʘʥʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1) ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʨʘʩʢʨʳʪʠʶ ʜʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʨʦʮʠʘʥʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [84, 85, 86]. 

ʉʭʝʤʘ 2. ʈʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 28a.  

 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ (k) ʠʣʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ (t1/2) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʢ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʘʢʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʦʙʝʟʚʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ. 

 

1.1.4 ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ 

ʂʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʠ ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʰʠʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʢ ʯʠʩʣʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʝʪʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʝʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʦʣʛʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 1 ʩʦʙʨʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ 

ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ 
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ʚʳʭʦʜʳ ʧʨʷʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʘʨʘ­ʘʥʘ (ūPA) ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʘʥʘ­ʧʘʨʘ (ūAP) ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʠ ʦʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [60, 87 ], ʥʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

(ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ, ʙʝʥʟʦʣ, ʪʦʣʫʦʣ, ʙʨʦʤʦʬʦʨʤ, ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥ) [60]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. 

 ̄ ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʌʈɸ ʌɸʈ ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

 

2 R1 = R2 = H 

0.32 0.014 MeCN [60] 

0.30 0.05 

ʊʦʣʫʦʣ 

[38] 

0.60 - 
[5, 10, 11, 

88] [c] 

0.34 0.049 [50] 

0.36 - [a] ʇʄʄɸ [89] 

12d R1 = OMe; R2 = H 0.07-0.08 
0.035, 

0.05 

ʊʦʣʫʦʣ 

[65, 50] 

12e 
R1 = NHPh;  

R2 = H 
0.02 0.015 [65] 

12a 
R1 = OAc;  

R2 = H 
0.27 

0.04, 

0.10 
[38, 50] 

12f 
R1 = CN;  

R2 = H 
0.26 0.075 [50] 

12g 
R1 = NO2; 

R2 = H 
0.20 

0.04, 

0.05 
[38, 50] 

12h R1 = C5H11; R
2 = H 

0.26 - [a] [89] 

0.32 - [a] ʇʄʄɸ [89] 

12i 
R1 = Br;  

R2 = H 
0.36 0.10 

ʊʦʣʫʦʣ 

[39] 

12j 
R1 = OH; 

R2 = H 
0.06 0.32 [39] 

3e 
R1 = H; 

R2 = NH2 
0.02 0.007 [52] 

3f R1 = H; 0.09 0.016 [52] 



24 

 

 ̄ ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʌʈɸ ʌɸʈ ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

R2 = NHC(O)Ph 0.08 - [a] [89] 

0.19 - [a] ʇʄʄɸ [89] 

3g 
R1 = H; 

R2 = NMeAc 

0.016 - [a] ʊʦʣʫʦʣ [89] 

0.021 - [a] ʇʄʄɸ [89] 

3h 
R1 = H; 

R2 = NHPh 
0.0008 - [b] ʊʦʣʫʦʣ [52] 

 

 

5 
 

0.20 0.07 ʊʦʣʫʦʣ [52] 

7ʘ 

 

0.22 0.015 ɹʝʥʟʦʣ [53] 

[a] ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʥʝ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ; 

[b] ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʝ ʠʜʝʪ; 

[c] ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2 ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ūPA, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ɹʘʨʘʯʝʚʩʢʦʛʦ [87] ʠ 

Rentzepis [88] (ū = 0.60), ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʦʮʝʥʢʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 

Yokoyama ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (ū = 0.34) [50], ʛʨʫʧʧʦʡ Wirz (ū = 0. 32) [60], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ʂʦʨʦʪʝʝʚʘ (ū = 0.30)[89]. ʕʪʦ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʙʳʣʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʤʠ [60]. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʫʶ ʘʨʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʙʳʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 2. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʴʮʘ (ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ 12a, 12d-j) ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ 

ʚʳʭʦʜʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʜʣʷ ʬʝʥʠʣʘʤʠʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʪ.ʝ. ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 12e (ūPA = 0.02), ʛʠʜʨʦʢʩʠ- ʠ 

ʤʝʪʦʢʩʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 12d ʠ 12j (ūPA = 0.06-0.08). ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ 
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ʚʳʭʦʜʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʘ­ʧʘʨʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ (ūAP = 

0.015-0.10). ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ 12i ʠ 12j, ʥʝʩʫʱʠʝ ʘʪʦʤ 

ʙʨʦʤʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ: ʧʝʨʚʳʡ ʠʤʝʝʪ ʧʨʷʤʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʡ 

ʩ 2 (ūPA = 0.36), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʪʦʨʦʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʘʤʳʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʙʨʘʪʥʳʡ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ (ūAP = 0.32). 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ ʚ 6-ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘʤ 3e, f-h, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [52]. 

ɿʘʤʝʥʘ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚ 2 ʥʘ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʡ ʠʣʠ ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ r

(ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 5 [52] ʠ 7a [53]), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʠ-ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʠʨʠʜʦʥʦʤ ( 29 , 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʝ ʥʘ ʉʭʝʤʝ 3 [52]), ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʡ ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ. 

ʉʭʝʤʘ 3. ʌʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 29. 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʷʤʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ 

(ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ (ʇʄʄɸ), ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʙʫʪʠʨʘʪ ʠ ʧʦʣʠʙʫʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ) [89]. 

ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʧʣʝʥʢʘʭ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʧʨʷʤʦʡ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 3f ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʇʄʄɸ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʛʨʫʧʧʝ ʥʘ ʬʦʪʦʨʝʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʘʨʠʣʦʢʩʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʙʝʥʟʦ[h]ʥʘʬʪʦ[1,2,3-de]ʭʨʦʤʝʥ-2,8-ʜʠʦʥʦʚ 

8 (ʈʠʩʫʥʦʢ 12). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʝ (OMe) ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ (NO2) ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʦ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ, ʵʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 8 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʋʌ 

ʩʚʝʪʦʤ (365 ʥʤ) ʚ ɼʄʉʆ.  

ʅʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 2 ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ ï ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʦʤ Dɸɽ ʠ 

ʬʫʣʴʛʠʜʦʤ FF (ʊʘʙʣʠʮʘ 2). ʇʝʨʚʳʡ ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ Irie ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [90] ʠ ʩʪʘʣ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʌʫʣʴʛʠʜ FF ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ Heller ʠ Langan 

[91] ʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʪʠʥʦʤʝʪʨʘ (ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʧʨʦʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ Aberchrome 540). ʇʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʪʠʤʠ ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ 2 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʜʚʠʥʫʪʳʤ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠ.̫ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʭʦʞʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘ ʢ 

ʤʝʥʝʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʠʟʦʤʝʨʫ ʩ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ˊ-ʩʠʩʪʝʤʦʡ. 

ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʧʨʷʤʦʡ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʣʷ 2 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʢʘʢ ʠ 

ʜʣʷ FF ʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʦʚ (ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʡ Dɸɽ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʜʢʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʨʝʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʩʭʦʞʠ 

ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ 

ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ, ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʦʚ ʠ ʬʫʣʴʛʠʜʦʚ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ 2 ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʝʤʝʡʩʪʚ. 

 ̄ ʌʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʌʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

2 

 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ: MeCN [60] 

ɚA
max, ʥʤ (Ů, M-1cʤ-1) [a] = 390 (5500) [e] 

ɚB
max, ʥʤ (Ů, M-1cʤ-1) [b] = 470 (12000) [e] 

ūAɺ 
[c] = 0.32 

ūɺA 
[d] = 0.014 

DAE 

 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ: MeCN [92] 

ɚA
max [a] = 257 

ɚB
max [b] =525 

ūAB [c] = 0.27 

ūBA [d] = 0.22 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ: ʛʝʢʩʘʥ [93] 

ɚA
max, ʥʤ (Ů, M-1cʤ-1) [a] = 298 (6800) [e] 

ɚB
max, ʥʤ (Ů, M-1cʤ-1) [b] = 515 (10000) [e] 

ūAB [c] = 0.31 

ūBA [d] = 0.32 

FF 

 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ: ʵʪʠʣ ʘʮʝʪʘʪ [94] 

ɚA
max, ʥʤ (Ů, M-1cʤ-1) [a] = 340 (6270) [e] 

ɚB
max, ʥʤ (Ů, M-1cʤ-1) [b] = 492 (8850) [e] 

ūAB [c] = 0.18 

ūBA [d] = 0.06 

[a] ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ) ʠʟʦʤʝʨʘ A, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

[b] ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ) ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʟʦʤʝʨʘ B; 

[c] ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʧʨʷʤʦʡ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ; 

[d] ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ; 

[e] ʇʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ [60]. 
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1.1.5 ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪ ɹ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ ʜʦ 500 ʮʠʢʣʦʚ [95 ]. ɼʣʷ ʨʷʜʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ II.3.3). ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʚʦʜʦʡ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ II.1.6). Rentzepis 

ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʨʘʩʢʨʳʣʠ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ 

(ʉʭʝʤʘ 4) [88]. ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ, 

ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʠʟ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʧʨʷʤʦʡ ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʠ 2 ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ, ʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ 

ʚʳʭʦʜ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʘʥʘ-2 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ. ʆʙʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʬʦʪʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʘ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʉʭʝʤʘ 4. ʇʫʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʢʨʳʪʳ ʜʚʘ ʧʫʪʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ) 

ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ 

ʚʳʙʦʨ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʩʧʠʨʪʳ ʠ ʘʤʠʥʳ, ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʭʦʨʦʰʠʭ ʜʦʥʦʨʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʅ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʦʡʪʠ ʵʪʠ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ. 
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1.1.6 ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʢ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʙ 

ʵʪʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚʝ ʩʦʦʙʱʠʣʠ ɻʝʨʘʩʠʤʝʥʢʦ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [36]. ʆʥʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ 1 ʚ ʩʧʠʨʪʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 1 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚ 1-ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥ 30ʘ (ʉʭʝʤʘ 5ɸ). ɺ 

ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʣʝʞʠʪ ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʢ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʜʦʙʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʘʤʠʥʳ. ɻʝʨʘʩʠʤʝʥʢʦ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤ 

ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʘ-1 ʩ ʘʤʠʥʘʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʢʨʘʡʥʝʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʚʦʜʝ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʠ ʘʥʠʣʠʥʦʤ 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ 2. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʘʤʠʥʘʤʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʜʜʫʢʪʦʚ 31ʘ 

(ʉʭʝʤʘ 5ɹ) [51]. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʳ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʘʤʠʥʦʤ, ʠ ʪʘʢʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ. 

ʉʭʝʤʘ 5. ʈʝʘʢʮʠʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʩ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʤʠ 

ʘʛʝʥʪʘʤʠ. 

 

ʇʝʨʚʠʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʤ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʠ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ (ʚʦʜʘ, ʩʧʠʨʪʳ, ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʘʤʠʥʳ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʝ 1,4-ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ [ 96 ]. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʠ ʧʦ 
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ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 4 (ʉʭʝʤʘ 6) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ 

[ 97 ] ʠʣʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚ ʅʉʄʆ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʥʦʚ [ 98]. ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʝʥʦʣʘ 

(ArOH) ï ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʘʜʜʫʢʪʘ [96, 99]. ɸʜʜʫʢʪ 32 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʳ (ʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ) ʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦ ʦʪʱʝʧʣʷʝʪ ʬʝʥʦʣ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ 30 (ʉʭʝʤʘ 6A). ɼʣʷ ʘʜʜʫʢʪʦʚ ʩʦ ʩʧʠʨʪʘʤʠ 

33 (ʉʭʝʤʘ 6B) ʵʪʦ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʠʣʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʬʝʥʦʣʘ ʚʪʦʨʘʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʩʧʠʨʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʠʪʴʩʷ ʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ 34 ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʮʝʪʘʣʝʡ 35. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 33 ʠ 35 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ [97]. 

ʉʭʝʤʘ 6. ʈʝʘʢʮʠʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʩ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ: 

ʚʦʜʦʡ (ɸ), ʩʧʠʨʪʘʤʠ (ɹ), ʘʤʠʥʘʤʠ (ɺ). 

 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʘʜʜʫʢʪʳ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʤʠʥʘʤʠ 36 ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʠ 

ʩʧʦʥʪʘʥʥʦ ʦʪʱʝʧʣʷʪʁ ʬʝʥʦʣ (ʉʭʝʤʘ 6C). ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʤʝʩʠ ʜʚʫʭ ʪʘʫʪʦʤʝʨʥʳʭ ʬʦʨʤ: ʝʥʘʤʠʥʘ 31 ʠ ʦʢʩʠʠʤʠʥʘ 32. ʀʭ ʚʟʘʠʤʦʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 
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ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʤʝʥʷʷ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3) [99]. ɺ ʛʝʢʩʘʥʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʤʝʱʝʥʦ ʧʦʯʪʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʢʩʠʠʤʠʥʘ (96%), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ 

ʵʪʘʥʦʣʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʝʥʘʤʠʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 41%. ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʘʤʠʥʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʧʠʧʝʨʠʜʠʥ, ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʜʜʫʢʪʦʚ ʩ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʜʳ [58, 74]. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʘʤʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʠʛʨʘʪʴ ʨʦʣʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʜʜʫʢʪʳ 32 

ʜʦʣʞʥʳ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 30. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʊʘʫʪʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 31b/32b ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ (ʩʣʝʚʘ). 

ʉʦʣʴʚʘʪʦʭʨʦʤʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʣʷ 31b/32b (ʩʧʨʘʚʘ). 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ 31b (ʚ %) Keq 

 

ɻʝʢʩʘʥ 4.0 Ñ 0.5 24 Ñ 3 

CCl4 5.4 Ñ 0.7 17 Ñ 2 

ʕɸ 8.3 Ñ 1.0 11 Ñ 1 

CH2Cl2 16 Ñ 2 5.3 Ñ 0.8 

MeCN 18 Ñ 2 4.6 Ñ 0.6 

CHCl3 20 Ñ 3 4.0 Ñ 0.7 

iPrOH 30 Ñ 4 2.3 Ñ 0.4 

EtOH 41 Ñ 5 1.4 Ñ 0.2 

ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʧʨʠʨʦʜʘ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (k) ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 1,4-ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ 

ʘʣʢʠʣʘʤʠʥʦʚ ʢ ʩʧʠʨʪʘʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ 

ʧʦʨʷʜʢʘ [96]. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 1,4-ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʠʥʦʚ 

ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ɻʘʤʤʝʪʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʭ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ [98]. 

ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4) [96]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ ʘʥʘ-2 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʝʪʘʥʦʣʫ, ʯʝʤ ʘʥʘ-ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʳ (ʩʨʘʚʥʠʪʝ ʩʧʠʩʢʠ 7 ʠ 1,3,5,6 ʚ ʊʘʙʣʠʮʘ 

4). ɼʘʞʝ ʩʘʤʳʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ 2-ʘʤʠʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ 9-ʬʝʥʦʢʩʠ-1,10-ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥ ʠʤʝʝʪ 
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ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʠʟʦ-ʧʨʦʧʠʣʘʤʠʥʦʤ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʘʥʘ-

ʠʟʦʤʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥ rʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʜʦʥʦʨʥʳʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʘʢʮʠʡ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʩ 

ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ (k1), ʚʦʜʦʡ (k2) ʠ ʠʟʦ-ʧʨʦʧʠʣʘʤʠʥʦʤ (k3) ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ ʧʨʠ 298 K. 

 ̄ ʐʠʬʨ ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

CH3OH H2O iPrNH2 

k1, M
-1c-1 k2, M

-1c-1 k3, M
-1c-1 

1 ʘʥʘ-37a 

 

4.2 - 2.1Ŀ104 

2 ʘʥʘ-37b 

 

- - 5.8Ŀ103 

3 ʘʥʘ-1 

 

0.3 0.02 150 

4 ʘʥʘ-37c 

 

- - 21 

5 ʘʥʘ-37d 

 

7Ŀ10-3 - 5.4 

6 ʘʥʘ-27 

 

3Ŀ10-4 - 4 

7 ʘʥʘ-2 

 

å10-5 - - 
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ʆʙʳʯʥʦ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʳ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʵʪʘʥʦʣʘ. ʊʘʢ, ʚ 96% ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʪʘʥʦʣʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʥʘ-2 ʠ ʘʥʘ-7ʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 1.1Ĭ10-4 ʩ-1 ʠ 7.6Ĭ10-5 ʩ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 13ɸ) [53]. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʠʦʜʘʤ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ 1.8 ʯ ʠ 2.5 

ʯ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʩʦʦʙʱʝʥʦ ʦ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʛʝʪʝʨʦʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. ʇʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ 10 [57], 38 [57] ʠ 39 [63] ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤ ʜʘʞʝ ʚ ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 13B). ʋʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʦ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʥʘ-10 ʙʳʣ ʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ, ʯʝʤ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦʤʫ ʷʚʣʝʥʠʶ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʦʡ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ (ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʠʨʠʜʦʥʘ) ʚ 

ʭʠʥʦʥʦʚʦʡ ˊ-ʩʠʩʪʝʤʝ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ (ɸ). ʇʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ, 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʝ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ (ɺ, ʩʣʝʚʘ). ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 10 ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ (ɺ, ʩʧʨʘʚʘ). 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʩ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ɽʩʣʠ ʘʥʘ-2 ʣʝʛʢʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʘʥʠʣʠʥʦʤ 
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(ʚʳʭʦʜ 40% ʯʝʨʝʟ 0.5 ʯ [51]), ʪʦ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛ 12d ʩ 4-ʤʝʪʦʢʩʠʛʨʫʧʧʦʡ ʚ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ 

ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʵʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ [100].  

ɹʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʘʤʠʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʣʷ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ 4-

ʤʝʪʦʢʩʠʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ 37d (ʉʭʝʤʘ 7) [75]. ʈʝʘʢʮʠʷ ʩ ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ ʤʝʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʪʘʫʪʦʤʝʨʦʚ 41 ʠ 42. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʉʭʝʤʘ 7. ʈʝʘʢʮʠʷ ʘʥʘ-37d ʩ ʘʤʤʠʘʢʦʤ. 

 

ʇʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʦʚ. ʌʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʦʤʝʨʳ 

ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ ʩʝʤʝʡʩʪʚʫ ʣʘʙʠʣʴʥʳʭ ʘʥʘ-ʭʠʥʦʥʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʜʣʷ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, Boldt 

ʩʦʦʙʱʠʣ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʘʣʢʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʥʘ-ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚ (ʉʭʝʤʘ 8A, ʩʣʝʚʘ) [101, 

102], ʘ ɻʦʨʝʣʠʢ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʩʤʦʛʣʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʭʣʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʘʥʘ-ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʳ 

(ʉʭʝʤʘ 8A, ʩʧʨʘʚʘ) [103]. ʕʪʠ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ [95, 96] ʠ 

2- ʠʣʠ 4-ʘʮʠʣʘʤʠʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ [71, 73].  
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ʉʭʝʤʘ 8. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. 

 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ. 

ʌʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʦʤʝʨʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ 

ʘʮʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʦʩʣʝ ʬʦʪʦʣʠʟʘ 4-ʘʤʠʥʦ-1-ʬʝʥʦʢʩʠʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ 37e ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʝʛʦ ʠʟʦʤʝʨ 44 (ʉʭʝʤʘ 8A) [71]. ʕʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʜʘʞʝ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʠʷ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʦʛʦ 

ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʌʉʉ (ʜʦ 20%), ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ. 

4-ɻʠʜʨʦʢʩʠ- ʠ 4-ʘʮʝʪʠʣʦʢʩʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ ʪʘʢʞʝ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʪʘʥʜʝʤʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʉʭʝʤʘ 8B) [75]. 

ʄʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʣʷ 45 [104]. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 45 ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʬʦʪʦʧʨʦʜʫʢʪ ʩʦ ʩʣʝʛʢʘ 

ʩʤʝʱʝʥʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 400 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 1,4-

ʙʝʥʟʦʭʠʥʦʥʘ 47. ʇʨʠ 77 ʂ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʜʚʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 46 ʠ 

48. ʇʝʨʚʳʡ ʠʟ ʥʠʭ, 46, ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠʟ 45. 

ɼʣʷ ʥʝʛʦ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʙʳʩʪʨʘʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʘʮʠʣʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 47. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 47 

ʚʦʚʣʝʢʘʣʩʷ ʚ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʘʮʠʣʴʥʫʶ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʢ 46 (ūPA = 0.40) ʠ 

ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʢ 48 (ūPA = 0.12). ʘʥʘ-ʍʠʥʦʥ 48 ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʝʥ 
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ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʡ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ 45. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʷʤʘʷ ʠ ʦʙʨʘʪʥʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ 45 ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʧʫʪʷʤ. 

ɸʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʬʦʪʦʧʨʦʜʫʢʪʳ. ʗʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ. ʇʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʠʨʘʟʦʣʦʘʥʪʨʦʥʘ 21 ʩ 

ʬʝʥʦʢʩʠʛʨʫʧʧʦʡ ʚ 5-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤ ʩ ʦʞʠʜʘʝʤʳʤ 

ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 440 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 14A, B) [94]. ʆʜʥʘʢʦ ʝʛʦ 

ʘʥʘʣʦʛ 49 ʩ ʬʝʥʦʢʩʠʛʨʫʧʧʦʡ ʚ 7-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʦʤʝʨʳ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʦ 577 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 14C, D). ʕʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʙʳʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʠ 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠ ʘʥʘ-49, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʩʪʫʧʘʣ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʚʦʜʦʡ ʠ ʙʫʪʠʣʘʤʠʥʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʜʜʫʢʪʦʚ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʘʷ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 50, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘ ̫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʠʨʘʟʦʣʴʥʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ ʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʘʥʪʨʘʮʝʥʦʚʦʛʦ ʷʜʨʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʝ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ ʜʣʷ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 21 (A ʠ B, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʠ 49 (C 

ʠ D, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 
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1.1.7 ʇʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ: ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ, ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. 

ʊʦʥʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ. ɺ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ 

ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ. ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʘʮʝʪʘʪ ʠ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʦʪ 2 ʜʦ 22% ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤʝʥʝʝ 80 ʤʢʤ [77]. 

ʇʄʄɸ, ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʙʫʪʠʨʘʣʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʠʙʫʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 10-15% ʤʘʩʩʩʦʚʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 2-3 ʤʢʤ [89]. 

ʊʨʠ ʪʠʧʘ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ, 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʴʶ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʇʄʄɸ, ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʠ ʧʦʣʠʩʠʣʦʢʩʘʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʵʬʠʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 15) [95]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥ 

51, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʦʥʮʝʚʫʶ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʫ ʚ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʤ ʘʨʠʣʝ. ʌʨʘʛʤʝʥʪ 

ʬʦʪʦʭʨʦʤʘ ʙʳʣ ʧʨʠʚʠʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʤʠʜʥʳʭ ʣʠʥʢʝʨʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ ʩ N-ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʢʮʠʥʠʤʠʜʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 90%. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 51. 

ɺʩʝ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʙʳʣʠ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ [61]. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʪʦʥʢʠʤ ʧʣʝʥʢʘʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʨʷʤʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ (ūPA), ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʩʨʝʜʳ. ɺ ʨʷʜʫ ʬʦʪʦʭʨʦʤ 51, ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠʩʠʣʦʢʩʘʥʘ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʚ ʵʬʠʨʝ, ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ (X = CH2, p = 9) ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
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ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 100 : 66 : 44. ɺ ʮʝʣʦʤ ʘʚʪʦʨʳ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 10-50% ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ. ʅʘ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʜʣʠʥʘ ʣʠʥʢʝʨʘ ʤʝʞʜʫ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʴʶ ʠ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʤ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʨʫʧʧ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ, ʧʨʠʨʦʜʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʣʠʥʢʝʨʘ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʣʠʥʢʝʨʦʚ ʚ ʙʦʢʦʚʦʡ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʩʠʣʦʢʩʘʥʘ (ʦʪ p = 2 ʜʦ p = 9) ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʢʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, 

ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 16). ʇʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ ʩ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ 

ʚʠʥʠʣʦʚʳʤʠ ʠ ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ AIBN-ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʦ ʩʪʠʨʦʣʦʤ (ʧʦʣʠʤʝʨʳ 52 ʠ 55) [ 105, 106] ʠ 

ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʦʤ (ʧʦʣʠʤʝʨʳ 53 ʠ 54) [106, 107]. ɼʣʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ Pd-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʘʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

{(ɖ3-ʘʣʣʠʣ)Pd-(SbF6)} ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 56 ʠ 57 [ 108]. 

ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʦʤ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ (ROMP) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ɻʨʘʙʙʩʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 58 ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ [109]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ 

ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʌʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. 

ʇʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʘʤʦʩʦʙʠʨʘʶʱʠʭʩʷ ʤʦʥʦʩʣʦʷʭ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʞʠʜʢʦʩʪʴ/ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ [110, 111]. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ Langmuirï

Blodgett (LB) ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʦʪ 1 ʜʦ 40 ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 2 ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʛʨʘʬʠʪʝ [112, 113]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʵʪʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʘʥʩʘʤʙʣʠ ʩʦ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʪʫʥʥʝʣʴʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (STM) 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʦʙʨʘʭʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘ-2. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʈʠʩʫʥʢʘ 17, STM ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʣʦʷ LB ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʘʨʘ- ʠ ʘʥʘ-

ʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʫʧʘʢʦʚʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 17. STM ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 2 ʜʦ (ʘ) ʠ 

ʧʦʩʣʝ (b) ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʘʟʤʝʨ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2.2 ʥʤ Ĭ 2.2 ʥʤ) [113].  

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɻʝʨʘʩʠʤʝʥʢʦ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʩʦʦʙʱʘʣʠ ʦ 

ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʷʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 18). ɾʝʣʪʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʦʨʘʥʞʝʚʳʤʠ ʠʣʠ ʢʨʘʩʥʦ-

ʦʨʘʥʞʝʚʳʤʠ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʠʣʠ ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ [36, 58]. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʵʪʦʤ ʷʚʣʝʥʠʠ ʥʝʪ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ 

ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʦʚ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ [11]. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʠʭ ʩ ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʘʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʇʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

 

1.1.8 ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʨʙʠʪʘʣʠ 2 ʠ ʘʥʘ-2 ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ Jacquemin ʠ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 19) [ 114]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 2 ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ɺɿʄʆ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʥʘ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʬʝʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. ʈʘʩʯʝʪʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʥʘ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚʦʝ ʷʜʨʦ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʘʥʘ-
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ʠʟʦʤʝʨʝ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʬʝʥʠʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʠʛʨʘʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ, ʠ ʢʘʢ ɺɿʄʆ, ʪʘʢ 

ʠ ʅʉʄʆ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʭʠʥʦʥʦʚʦʤʫ ʷʜʨʫ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʜʣʷ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 2.  

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʷʜʘ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 

ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʎɺɸ, ʊʘʙʣʠʮʘ 5). 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʥʦʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. Branda ʠ 

ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʠʟʫʯʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 59 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʎɺɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 20) [ 115]. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤʠ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʅʉʄʆ ʜʣʷ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʘ-59 ʩ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʧʠʢʘ Ep
c = -0.72 ɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʫʯʰʠʤ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʯʝʤ 59 (Ep
c = -1.15 ɺ). ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʜʣʷ 

ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 60 ʠ 61 [ 116]. ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʅʉʄʆ ʘʥʘ-60 (Eʅʉʄʆ = -3.02 ɺ) ʙʳʣʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 60 (Eʅʉʄʆ = -

2.58 ɺ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 62 [79, 80, 81]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. 

 ̄ ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʀʟʦʤʝʨ 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ 

 ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ,  

Ep
c, ɺ 

59 

 

ʧʘʨʘ- -1.15[a] 

 

ʘʥʘ- 

 

-0.72[a] 

60 

 

ʘʥʘ- -0.61[b] 

61 

 

ʧʘʨʘ- < -0.8[b] 

ʘʥʘ- -0.74[b] 

62 

 

ʧʘʨʘ- 
-0.91, 

-1.46[c] 

[a] Fc/Fc+ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ; 

[b] Ag/Ag+ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ; 

[c] ʅʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ (ʅʂʕ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 59 ʠ ʌʉʉ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 365 ʥʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ CH2Cl2.  

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʙʠʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʦʠʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ʕʪʠʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [ 117 , 118 ]. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠ 

ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ. ɽʩʣʠ ʚ ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʚʝ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ˊ-ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʙʝʥʟʦʭʠʥʦʥʦʚʳʤ ʙʣʦʢʦʤ, ʪʦ ʚ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʝ 

-́ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʳ ʙʫʜʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʘʨʘ-

ʠʟʦʤʝʨʘʤʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ ʙʳʣʠ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ï ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [ 119, 120], ʠ ʵʪʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ. 
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1.1.9 ʇʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪ 

ʇʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ, 

ʥʦ ʠ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ ʠ 

ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʳ ʚ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʳ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪ ʃʴʶʠʩʘ ʠʣʠ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ [121]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 6-ʘʤʠʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨ, ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʤʝʱʝʥʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ. ʊʘʢ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 3ʝ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 11% ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʠ 

67% ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ (ʉʭʝʤʘ 9). ʊʘʢʘʷ ʞʝ ʩʤʝʩʴ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʥʘ-

ʠʟʦʤʝʨʘ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 3ʝ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʤʝʩʠ 76% ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʠ 22% ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʘʥʘ-3ʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʩʠ ʩ 4% ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʠ 92% ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ. ɸʥʘʣʦʛʠ 3ʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚʤʝʩʪʦ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ (H, OMe, OPh), ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʵʪʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ. ʊʘʢʦʝ ʜʚʫʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ 

ʜʠʛʠʜʨʦʘʟʫʣʝʥʦʚ [122].  

ʉʭʝʤʘ 9. ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚʘ 3e. 
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1.2 ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ɹʘʨʘʯʝʚʩʢʦʛʦ [87], Rentzepis [88], 

ʄʘʣʘʭʦʚʘ [ 123] ʠ Wirz [60]. ʇʝʨʚʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʣʷ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 2 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʬʣʝʰ-ʬʦʪʦʣʠʟʘ (ɚex = 

347 ʥʤ, Ű = 25 ʥʩ) [87], ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘ- 

ʠ ʘʥʘ-ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʳ (ʇʅ ʠ ɸʅ). ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘ-ʭʠʥʦʥʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʇʅ, ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠʟ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

[87]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 2 ʜʘʚʘʣ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤ 

ʛʠʧʩʦʭʨʦʤʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (~410 ʥʤ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʇʅ (~490 ʥʤ), ʠ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʙʳʣʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʟʘʚʠʩʝʣʦ ʦʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʷʚʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦ ʥʘ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɺ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʙʳʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʯʝ (Ű1/2 = 0.22 ʤʢʩ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʘʨʛʦʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ (Ű1/2 = 4 ʤʢʩ), ʠ ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʰʝ ʚ 

ʪʨʠʘʮʝʪʠʥʝ. ʊʫʰʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʢ 2, ʪʘʢ ʠ ʘʥʘ-2. 

ɺʳʭʦʜ ʘʥʘ-2 ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʣ ʦʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʙʠʨʘʜʠʢʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʠʨ-2 

ʜʣʷ ʢʣʶʯʝʚʦʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ (ʉʭʝʤʘ 10A). 

ɻʨʫʧʧʘ Rentzepis ʠʟʫʯʠʣʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 2 ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʬʣʝʰ-ʬʦʪʦʣʠʟʘ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ (ɚex = 355 ʥʤ, Ű = 8 ʥʩ / 25 

ʧʩ) ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ [88]. ʉʧʠʨʦ-ʬʦʨʤʘ ʙʠʨ-2 ʙʳʣʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʘ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ, ʠ ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʪʨʠʧʣʝʪ ʘʥʘ-2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʣʶʯʝʚʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʉʭʝʤʘ 10B). 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 2 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ɚex = 307 ʥʤ) [123]. ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ S1, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ˊ,ˊ*, 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 12.5 ʧʩ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ. ʉʣʝʜʫʷ ʧʨʘʚʠʣʫ ʕʣʴ ʉʘʡʝʜʘ, ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ T1.  
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ʉʭʝʤʘ 10. ʄʝʭʘʥʠʟʤ rʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 2. 

 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ 

ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʵʥʝʨʛʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʘʨʘ- ʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʚʜʦʣʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ - ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ O-C (ʈʠʩʫʥʦʢ 21) [121]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤʫ ʧʫʪʠ ʩ ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʙʠʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʩʧʠʨʦʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʙʠʨ-2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 2. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʤʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ Wirz ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [83]. 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʫʙʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʠ-ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʬʦʪʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʬʣʵʰ-ʬʦʪʦʣʠʟʘ (ɚex 

= 248 ʥʤ / 308 ʥʤ / 351 ʥʤ, Ű = 25 ʥʩ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

ʨʷʜʘ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ (ʉʭʝʤʘ 10C). ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʥʘʭʦʜʢʦʡ ʩʪʘʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ 

ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʝʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 2 (Ű ~ 2 ʥʩ) ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ (ʙʠʨ-2), ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʘʥʘ-2. ɺ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʡ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʥʘ-2 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʦʟʠʥʘ Y 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʘʥʘ-2 Ÿ 2 ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʥʠʟʰʝʛʦ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʥʘ-2 ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ 

ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʠʨʦ-ʙʠʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠʣʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʳʚʦʜʘ Rentzepis ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [88], ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ 

ʥʝʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʬʝʥʠʣʘ. ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʵʥʝʨʛʠʡ ʜʣʷ 

ʪʨʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʠ ʥʝʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ ʯʝʨʝʟ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʡ ʙʠʨʘʜʠʢʘʣ ʙʠʨ-2 [124]. 
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1.3 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 

1.3.1 ʌʦʪʦʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ çʫʤʥʳʭè ʜʘʪʯʠʢʦʚ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʩʚʝʪʦʤ [125,126]. ʈʘʥʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʢ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤ: ʘʤʠʥʘʤ, ʩʧʠʨʪʘʤ ʠ ʚʦʜʝ. ʊʘʢʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʘʩʴ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʉ-ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʙʝʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʥʘ-63 ʩ ʨʷʜʦʤ ʘʥʠʦʥʦʚ (CN-, F-, Cl-, Br-, I-, NO3
-, 

H2PO4
-, AcO-; ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʣʫʞʠʣ n-Bu4N+) (ʈʠʩʫʥʦʢ 22) [127]. 

ɿʥʘʯʠʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʮʠʘʥʠʜ-ʠʦʥʦʚ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʫ. ʕʪʦʪ 

ʛʣʫʙʦʢʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ (ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 65) ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʝʥ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

64. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʌʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ 63 ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʥʘ-63 ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ.  
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ɸʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʳ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʝʥʩʦʨʘ ʜʣʷ ʘʤʠʥʦʚ [100]. 

ʊʨʝʪʠʯʥʳʝ ʘʤʠʥʳ ʠ ʘʥʠʣʠʥ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 12d (ʩʨ. 

ʈʠʩʫʥʢʠ 23B ʠ 23C). ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ 12d ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʘʤʠʥʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʜʜʫʢʪʦʚ 66 ʩ ʢʨʘʩʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘ-

12d (ʈʠʩʫʥʢʠ 23ɸ ʠ 23C). ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʘʤʠʥʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ 

ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩ ʩʠʥʠʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 12d (ɸ). ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʘʥʘ-12d ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʤʠʥʦʚ (ɹ). ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʘʥʘ-14b (MeCN, 25 ʤʢʄ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 0 (a), 5 (b), 10 (c), 15 (d), 20 (e) ʠ 25 (f) ʤʢʄ 

ʥ-ʙʫʪʠʣʘʤʠʥʘ (C).  

 

1.3.2 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ 

ɺʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʤʠʥʦʚ ʩ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘʤʠ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ 

ʬʦʪʦʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚʳʤʠ ʠ ʘʤʠʥʦ 
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ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʉʭʝʤʝ 11ɸ. ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥ rʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʘʤʠʥʘʤʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʘʥʘ-

ʠʟʦʤʝʨ ʵʪʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ, ʤʦʞʥʦ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʜʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʘʤʠʥ ʠ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ. 

ʉʭʝʤʘ 11. ʌʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. 

 

ʕʪʘ ʠʜʝʷ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ, 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ (ʉʭʝʤʘ 11ɹ). 

ɼʠʘʤʠʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʜʠʙʝʥʟʦ-18-ʢʨʘʫʥ-6- [128], 4-ʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦ-15-ʢʨʘʫʥ-5- [129], ʠ 

4-ʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦ-18-ʢʨʘʫʥ-6 [ 130 ] ʵʬʠʨʳ ʙʳʣʠ ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʚʩʪʫʧʘʣʠ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ɦ ʝʣʦʯʥʳʤʠ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ˊ-ˊ ʉʪʝʢʠʥʛ 

ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʷʤʠ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 2:1 67a ʩ Sr2+ ʠ Ba2+, ʯʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 1:1. ɼʨʫʛʦʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʘʜʜʫʢʪʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʢʩʠ-
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ʠʤʠʥʦʚʦʛʦ ʪʘʫʪʦʤʝʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʦʪʥʠʤʘʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʪʠʦʥʘ ʢʨʘʫʥ-

ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʘʪʦʤ ʘʟʦʪʘ ʘʤʠʥʘ. 

ʈʝʘʢʮʠʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʩ ʘʤʠʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ (ʉʭʝʤʘ 11C) [95]. ʇʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥ 68 ʠʤʝʝʪ 

ʜʚʝ ʬʝʥʦʢʩʠʛʨʫʧʧʳ ʚ ʧʝʨʠ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ 

ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʘʤʠʥʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ 

ʬʝʥʦʢʩʠʛʨʫʧʧʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 6-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʦʚ [58]. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ 

ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʳ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ. ʕʪʘ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʘʥʘ-69a,b ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʘʤ [95] ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʠʭ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʩ ʛʝʧʪʘʥʦʤ ʠ ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʦʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʘʥʘ-69a,b ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘ-

ʠʟʦʤʝʨʳ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʧʦʤʦʯʴ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. 

 

1.3.3 ɻʠʙʨʠʜʳ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʭʠʥʦʥʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 1,4-ʙʝʥʟʦʭʠʥʦʥ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʭʠʤʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ [ 131 , 132 ]. Branda ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʝʨʠ ʁʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʠ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʘʤʷʪʠ ʩ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʥʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʜʠʘʜʳ 

70, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ, ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ 

ʬʝʥʠʣʝʥʦʚʳʝ ʠʣʠ ʙʝʥʟʘʤʠʜʥʳʝ ʣʠʥʢʝʨʳ ʢ ʤʝʟʦ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʪʝʪʨʘʬʝʥʠʣʧʦʨʬʠʨʠʥʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 24A) [ 133]. ʕʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝ ʙʳʣʠ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʠʟ-ʟʘ 

ʪʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ/ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ ʢ ʧʦʨʬʠʨʠʥʫ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ ï ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ - 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʤ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʛʠʙʨʠʜʦʚ 

ʘʟʦʙʝʥʟʦʣ-ʧʦʨʬʠʨʠʥ [134]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ɻʠʙʨʠʜʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣ r ʧʦʨʬʠʨʠʥ-ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥ: ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ (A), ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ (B), ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ (C). 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 58b ʜʦ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ (D). ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʋʌ/ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ (ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ).  

ʏʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ ʥʘ ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ, ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʛʠʙʨʠʜ 71 [114]. ʂʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ ʬʦʪʦʭʨʦʤʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʠʣʴʥʦʝ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʬʨʛʘʤʝʥʪʦʤ 

ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

24B). ʂʘʢ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʘʥʘ-

ʠʟʦʤʝʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʫʯʰʠʤ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʤ 

ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ ʥʘ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ ʛʘʩʠʪʩʷ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʤ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʤ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ/ʟʘʨʷʜʘ. 

ɹʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ ʠ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 24C) [109]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʜʠʘʜ 70, ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʤʫ ʠ ʞʝʩʪʢʦʤʫ ʣʠʥʢʝʨʫ, 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʤʫ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʫʰʝʥʠʝ ʚʩʝ ʝʱʝ ʙʳʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 24D). 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʷʭ ʤʝʞʜʫ ʠʟʦʤʝʨʘʤʠ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ 

ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʋʌ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

[86]. ɼʠʘʜʘ 61 ʩʦʜʝʨʞʠʪ 6-ʬʝʥʦʢʩʠ-5,12-ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʦʡ ʪʝʪʨʘʪʠʘʬʫʣʴʚʘʣʝʥʦʚʦʡ (ʊʊF) ʛʨʫʧʧʦʡ ʯʝʨʝʟ ʮʝʧʴ 

ʛʝʢʩʘ(ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 25A). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʊʊF ʠ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ ʚ 61 ʙʳʣʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʘʨʘ-, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʠ 

ʜʠʘʜʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 25B). ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Pb2+, Sc3+, Zn2+) ʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʫ 61 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʘʥʘ-61 ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 790 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 25C), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʘʪʠʦʥ-

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ (ʊʊFǒ+), ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 25D). ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʘ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʛʝʢʩʘ(ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ) ʠ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʋʌ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʜʠʘʜʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥ-ʊʊF (A). 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 61 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʋʌ/ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ (ɺ). ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 61 ʧʦʩʣʝ ʋʌ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(C). ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨ ʘʥʘ-61 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pb2+ (D).  

 

1.3.4 ʄʫʣʴʪʠʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʄʦʣʝʢʫʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʚʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʤʫʣʴʪʠʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʤʠ [135, 136]. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʪʘʢʠʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʚʳʟʚʘʥ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 
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ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʪʦʤ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ. 

ʇʝʨʚʳʤ ʛʠʙʨʠʜʥʳʤ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʤ ʙʳʣ 72a, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 26A) [62]. ʇʨʠ ʋʌ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 72a 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʠ 352 ʥʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 72a ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʴʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ, 

ʘ ʝʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʦʩʫ ʩ ʩʠʥʠʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ E/Z-

ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ [137]. ʅʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʘʤʤʠʘʢʦʤ 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʩ ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ 16% ʚ ʌʉʉ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 7). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʦʙʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘʨʠʣʦʪʨʦʧʠʷ 

ʠ E/Z-ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚ 72b-d ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ [138]. 

Branda ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʛʠʙʨʠʜʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ ʠ ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 26B) [139]. ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʦʙʘ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʭʦʞʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʳ. ɺʘʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ, 

ʯʪʦʙʳ ʙʳʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʫʶ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʶ ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʘ (73o Ÿ 

73c) ʠ ʨʝʮʠʢʣʠʟʘʮʠʶ (73c Ÿ 73o) ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 313 ʥʤ ʠ >557 

ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩʚʝʪʦʤ ʨʘʟʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥ rʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʩʚʝʪʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʄʫʣʴʪʠʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. 

ɻʠʙʨʠʜʳ ʩ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʦʤ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 72a ʚ ɼʄʉʆ ʋʌ 

ʩʚʝʪʦʤ (365 ʥʤ) (A). ʇʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʜʠʘʜʳ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥ/ʜʠʘʨʠʣʵʪʠʣʝʥ (B). 

 

1.3.5 ʀʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

Willner ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʟʦʣʦʪʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʢʘʢ ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [140, 

141]. ʇʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 74 ʙʳʣ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʯʝʨʝʟ 

ʮʠʩʪʘʤʠʥʦʚʳʝ ʣʠʥʢʝʨʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 27A) [141]. ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʣʦʭʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 
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ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʞʝʩʪʢʘʷ 

ʤʦʥʦʩʣʦʡʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʧʫʪʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 1-

ʪʝʪʨʘʜʝʢʘʥʝʪʠʦʣʦʤ. ʋʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʚ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʙʳʣ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʝʥ ʩ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʢʚʘʟʠʦʙʨʘʪʠʤʳʤ 

ʚʦʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʠʢʦʤ ʧʨʠ -0.62 ɺ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʤʦʥʦʩʣʦʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʋʌ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ (340 ʥʤ < ɚ < 360 ʥʤ). ɹʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʌʉʉ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ. ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʬʦʥʦʚʳʡ ʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 27ɺ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘ-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʘʢʪʠʚʥʦʡ. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʌʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ ʙʝʟ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʘʩʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʥʝʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ ʨʅ. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ pH ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʲʷʩʥʷʣʩʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 74 ʚʥʫʪʨʠ 

ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʚʫʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʟʘʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʩʚʝʪʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 27C) 

[142]. ʇʝʨʚʠʯʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 74 ʙʳʣ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥ ʩ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʥʠʪʨʘʪ-

ʘʥʠʦʥʦʚ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʤ ʥʠʪʨʘʪ-ʨʝʜʫʢʪʘʟʦʡ (NR). ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ 74 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ N,Nǋ-ʜʠʙʝʥʟʠʣ-4,4ǋ-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥʠʷ (BV). ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ 

Ÿ ʥʠʪʨʠʪʘ. ʌʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ BV ʠ ʜʝʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʕʣʝʢʪʨʦ- ʠ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ. 

ʌʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ (A) ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ (ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ) (B). ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʚ ʤʦʥʦʩʣʦʷʭ ʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ (C). ʋʯʘʩʪʠʝ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚ ʢʘʩʢʘʜʥʦʤ 

ʙʠʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ (D).  

ʄʦʥʦʩʣʦʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʥʘ ʟʦʣʦʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ, 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ çʚʧʝʯʘʪʘʥʥʳʤʠè ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 27D) [143, 144]. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ (n-ʙʫʪʠʣʘʤʠʥʦʤ) ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ 

ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʠʥʦʥʘ ʠʟ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʚ ʚʠʜʝ 6-(ʙʫʪʠʣʘʤʠʥʦ)ʪʝʪʨʘʮʝʥ-

5,11-ʜʠʦʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 27C). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʬʝʥʦʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʷʣʘʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʦʣʦʪʘ. ʆʪʱʝʧʣʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʭʠʥʦʥʘ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ çʦʪʧʝʯʘʪʳʚʘʥʠʷè. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʫʯʘʩʪʦʢ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ 
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ʧʦʣʦʩʪʴ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʝʥʦʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʥʘ çʜʥʝè. ɹʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʘ 76 ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʵʪʠʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɸʩʩʦʮʠʘʮʠʷ 

ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʙʫʬʝʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʥʦʚʘ 

ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚ, ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʦʚ, ʙʠʧʠʨʠʜʠʥʠʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʤʝʩʪʦ 

76 ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʳʤ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤ çʭʦʟʷʠʥ-

ʛʦʩʪʴè. 
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1.4 ʉʠʥʪʝʟ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʮʠʢʣʘʤʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʧʨʦʩʪʳʭ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤʠ 

ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʳ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʘʢʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʨʰʨʫʪʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʳ ʠ ʩʣʝʜʫʶʪ ʦʜʥʦʡ ʦʙʱʝʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ (ʉʭʝʤʘ 12). ʊʘʢ, 

ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʠʥʦʥʳ ʠʣʠ ʠʭ ʘʥʘʣʦʛʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʫʭʦʜʷʱʫʶ ʛʨʫʧʧʫ (Cl, Br, NO2) ʚ ʧʝʨʠ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʟʘʤʝʱʘʝʪʩʷ ʘʨʠʣʦʢʩʠʛʨʫʧʧʦʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʪʁ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʤʫ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ. ɺʳʪʝʩʥʝʥʠʝ ʦʙʳʯʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʫʪʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʣʠʙʦ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʬʝʥʦʣʝ, ʣʠʙʦ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤ ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʘʧʨʦʪʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ (ɼʄʉʆ, ɼʄʌɸ, ʩʫʣʴʬʦʣʘʥ) ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ (NaOH, KOH, K2CO3).  

ʉʭʝʤʘ 12. ʆʙʱʠʡ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. 
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1.5 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʌʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʢʘʨʙʦʥʠʣ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘ-ʭʠʥʦʥʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ ʩʚʝʪʘ. 

ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ. ʌʦʪʦʭʨʦʤʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ: 

1) ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʙʠʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʠ ʥʝ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ (ʠʣʠ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ. 

2) ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʌʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ (ʚʦʜʘ, ʩʧʠʨʪʳ, ʘʤʠʥʳ) ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʜʜʫʢʪʦʚ.  

3) ʇʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʌʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ. 

4) ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʠ.  

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʨʝʤʷ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʬʝʥʠʣʘ ʯʝʨʝʟ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʡ 

ʙʠʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʡ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʬʦʪʦʭʨʦʤʦʚ 

ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ rʬʦʪʦʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʝ ʩʝʥʩʦʨ,r ʩʠʩʪʝʤ rʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨr , ʤʫʣʴʪʠʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤ rʠ ɻʣʝʢʪʨʦʜ r

ʩ ʬʦʪʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʤ ʨʷʜ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ: 

1) ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ. 

ʇʦʯʪʠ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʥʘ ʚʘʞʥʳʝ 

ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʡ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʚ ʬʦʪʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ.  
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2) ʅʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʩ 

ʬʝʥʦʣʘʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʩ ʵʪʠʤʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ 

ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʥʦʚʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. 

3) ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

* * * 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʝʰʝʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʢʘʢ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  
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ɻʃɸɺɸ 2. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 

(ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ) 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 28. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʧʠʩʘʥ ʩʠʥʪʝʟ 

ʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. ɺ 

ʪʨʝʪʴʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ ʠ 

ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ ʩ ʬʝʥʦʣʘʤʠ ʚ ʨʦʣʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ, ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʷʜʘ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ 

ʛʨʫʧʧʳ. ʇʝʨʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ï ʵʪʦ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

29), ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʃ. ʉ. ʂʣʠʤʝʥʢʦ (ʖʛʦʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ). ɺʪʦʨʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ. 
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2.1 ʉʠʥʪʝʟ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ ʩ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ [88]. ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʙʳʣʠ 

ʬʪʘʣʝʚʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜ 81 ʠ 1-ʥʘʬʪʦʣ 82, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ 

83 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʙʦʨʘ (III) ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 47% (ʉʭʝʤʘ 13). ʎʠʢʣʠʟʘʮʠʶ 

ʢʠʩʣʦʪʳ 83 ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʝʥʪʘʭʣʦʨʠʜʦʤ ʬʦʩʬʦʨʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 6-ʭʣʦʨʪʝʪʨʘʮʝʥ-5,12-ʜʠʦʥ 84. 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ [88], ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʜʚʫʭʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜ 84 ʩ 80% ʜʦ 95%. ʎʝʣʝʚʳʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 84 ʩ ʬʝʥʦʣʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʩʫʭʦʤ ɼʄʌɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

K2CO3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ [115]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʦʥʦʯʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ 

ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʦʪ 14% ʜʦ 86% ʚ ʚʠʜʝ ʞʝʣʪʳʭ ʠʣʠ ʦʨʘʥʞʝʚʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 1ʅ ʠ 13ʉ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʝʡ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 86, 88-94, 96-108 ʦʧʠʩʘʥʳ ʚʧʝʨʚʳʝ.  

ʉʭʝʤʘ 13. ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.   
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 85 ʠ 108 ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.4). ʕʪʦ ʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ, ʨʘʥʝʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ [83]. ɼʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 103, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʪʨʘʭʠʥʦʥʘ 

80, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʗʄʈ 1H ʠ 13C, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ COSY, NOESY, HSQC, HMBC. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʦʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥ rʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 31 ʠ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ʉʦʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 1H ʠ 13C ʗʄʈ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ 80 (ɸ) 

ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ 103 (ɺ). 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 95 ʠ 96, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟ ʛʠʜʨʦʭʠʥʦʥʘ 

ʠ 4,4'-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʟʦʙʝʥʟʦʣʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʝʣʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ɺʳʭʦʜʳ 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʝʚʝʣʠʢʠ, 37% ʠ 16% ʜʣʷ 95 ʠ 96, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʦʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ 1H ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 
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96 ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʴʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ 103 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ 96 ʠʤʝʝʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 32).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 1ʅ ʗʄʈ ʜʣʷ 96 ʠ 105 (ɼʄʉʆ-d6). 

 

2.2 ʌʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣ rʷʚʣʷʪʁʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘ (ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ 

ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ r ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ), ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜ r

ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʚ ʬʦʪʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʌʉʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ (ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʨʞʘʪʴ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ). ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʜʣ ̫ʨʷʜʘ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʬʦʪʦʭʨʦʤʦʚ. 
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2.2.1 ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʌʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 33 (ʩʧʨʘʚʘ) ʧʦʢʘʟʘʥ ʬʦʪʦʭʨʦʤʠʟʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 85, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʚ 

ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʩʪʘʪʦʢ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʘ. ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ɚmax = 413 ʥʤ (ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ï ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥ). ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʋʌ 

ʩʚʝʪʦʤ (ɚex = 365 ʥʤ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʪʦʥʢʦʡ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 450-500 ʥʤ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʘʥʘ-85. ʕʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ 1H (ʈʠʩʫʥʦʢ 33, ʩʣʝʚʘ). 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 85 ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ ʚ CDCl3 ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʝʛʦ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ ʘʥʘ-85. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʧʦʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʩʠʥʛʣʝʪʘ H6 c 8.8 ʤ.ʜ. ʜʦ 8.2 ʤ.ʜ. ʧʨʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ (ʬʦʪʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʌʉʉ) ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ 

ʧʦʩʣʝ 4 ʯ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 82%. ʀʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ ʩʚʝʪʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 254 ʠ 313 ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 405 

ʥʤ (ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ, ʥʝ ʤʝʥ̫ʝʪʩʷ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ʌʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ 85. ʉʧʝʢʪʨʳ 1ʅ ʗʄʈ (CDCl3, c å 10-2 M) ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (CH2Cl2, c å 10-5 M) ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ (ɚex = 365 ʥʤ) ʠ ʚʠʜʠʤʳʤ (ɚex 

= 465 ʠʣʠ 512 ʥʤ) ʩʚʝʪʦʤ.  
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ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʥʘ-85 ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ 85 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤ (ɚex = 465 ʥʤ) ʠʣʠ ʟʝʣʝʥʳʤ (ɚex = 512 ʥʤ) ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʚʳʭʦʜʦʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʬʦʪʦʭʨʦʤʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʷʪʠ ʮʠʢʣʦʚ 

ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 33) ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. 

ʉʭʦʜʥʘ ̫ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 96 ʠ 97 (ʩʤ. ʜʘʣʝʝ). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 108, ʘʥʘʣʦʛʘ 85 ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʴʥʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ ʚ ʦʨʪʦ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʘʨʠʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 34). ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʚ ʌʉʉ (76% ʧʨʦʪʠʚ 

82%) ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ʌʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ 108. ʉʧʝʢʪʨʳ 1ʅ ʗʄʈ (CDCl3, c å 10-2 M) ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (CH2Cl2, c å 10-5 M) ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ (ɚex = 365 ʥʤ) ʠ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ 

(ɚex = 465 ʥʤ). 

ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʤ̫ʠ ʠʟ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 97, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʦʩʪʘʪʦʢ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʘ 96. ʇʝʨʚʳʡ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥ ʙʳʣ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 
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ʠʥʝʨʪʝʥ ʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʧʨʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʢʣʶʯʝʚʦʛʦ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ (ʩʤ. 

ʨʘʟʜʝʣ II.2), ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʛʘʰʝʥʠʝʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʘ ʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʠʨʠʜʠʥʘ 

ʜʨʫʛʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʂʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʗʄʈ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʘ 80 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ [ 145] ʛʘʩʠʪʝʣʷ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, 1,4-ʜʠʘʟʘʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.2]ʦʢʪʘʥʘ (DABCO, 1 ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ, 

ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʦʣʫʦʣ). ɼʘʞʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ (365 ʥʤ) ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʝʟ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʘʤʠʥʘ (ʦ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 80 ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.3.2). 

ɻʠʙʨʠʜʥʳʡ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥ 96 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪ 

ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʘ, ʪ.ʝ. ʚ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʜʚʘ ʬʦʪʦʭʨʦʤʘ: ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʟʘ ʘʨʠʣʦʪʨʦʧʠʶ, ʠ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʟʘ ɽ/Z ï ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʶ [17]. 

ʉʭʦʞʘʷ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʥʝʝ Fang ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [62], ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠʨʦʜʘ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ,ʯʪʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʠʟʦʤʝʨʦʤ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ E-ʬʦʨʤʘ. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ɽ-96 ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ 

(ɚex = 365 ʥʤ) ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 35). ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 450-500 ʥʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ 

ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ (ɚex = 465 ʥʤ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʘʨʠʣʦʪʨʦʧʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, 

ʯʪʦ ʥʦʚʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʋʌ ʠ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʘʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ɽ-96 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢʘʢ 

ʢ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʪʘʢ ʠ ʢ E-/Z-ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʘʨʠʣʦʪʨʦʧʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ Z-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ʉʧʝʢʪʨ rʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ E-96 ʚ CH2Cl2 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ (ɚex = 365 

ʥʤ) ʠ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ (ɚex = 465 ʥʤ).  

 

2.2.2 ʌʦʪʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨ ʜʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʭʨʦʤʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʘʢ ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʳ ʠ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʳ, ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʦ ʠʟ-ʟʘ ʬʦʪʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʌʉʉ). 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠ ̫ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ), ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʘ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʌʉʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ (ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʢʣʘʜʘ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ). ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʣʷ 

ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. 

ɼʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 85 ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚ ʌʉʉ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ 1H, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 78% (ʈʠʩʫʥʦʢ 36), ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʦʚ [151]. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦ 28%, 
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ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (0.06 ʠ 0.32 ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [39]). 

ɿʘʤʝʥʘ ʬʝʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ Ŭ- ʠ ɓ-ʥʘʬʪʠʣʴʥʳʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʜʦ 64% (1-ʥʘʬʪʠʣ) ʠ 71% (2-ʥʘʬʪʠʣ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 106 ʠ 107, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ 

ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʘ (ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 62%).   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ʂʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚ ʌʉʉ ʨʷʜʘ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 4 ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ (ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 77) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʪʦʭʨʦʤʫ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚ ʌʉʉ (15%). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʜʣʷ 

ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʦʚ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ [146]. ɸʮʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ (ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 78) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʜʦ 33%, ʯʪʦ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʤʝʪʝʥ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 37). ɼʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 78 ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ 77 ʠ 78 ʚ CH2Cl2 (c 

å 10-5 M) ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʋʌ (ɚmax = 365 ʥʤ) ʠ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ (ɚmax = 465 ʥʤ). 

 

2.2.3 ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʠʩʫʥʢʠ 

33 ʠ 34), ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 5 ʮʠʢʣʦʚ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʡ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʨʠ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 1H ʗʄʈ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ ʙʳʣʦ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 38 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ 85 ʋʌ ʠ ʚʠʜʠʤʳʤ 

ʩʚʝʪʦʤ ʚ CDCl3 (ʚʩʝʛʦ ʩʝʤʴ ʮʠʢʣʦʚ). ɹʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 110, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʧʠʢ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʢʦʣʦ 14.6 ʤ.ʜ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ 86 ï 94. ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʣʝʜʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʘʥʘ-85. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʢʦʨʷʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʘʥʘ-85 ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ CDCl3 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʤʝʩʷʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 5% ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ (ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 
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ʗʄʈ). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 10% ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 110 ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ ʪʨʠ ʜʥʷ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʬʦʪʦʣʠʟʘ ʚ CDCl3 ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʣʝʜʦʚ ʚʦʜʳ. ʊʘʢʘʷ 

ʣʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ 85 ʠ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 38. ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ (7 ʮʠʢʣʦʚ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ 85 ʚ CDCl3 (c = 2.1Ŀ10-2 ʄ) ʋʌ (ɚex = 365 ʥʤ) ʠ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ (ɚex 

= 512 ʥʤ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʢ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʣʝʜʦʚ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʘʤʠ 

ʙr ʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʚʝʩʪʠ ʚ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʠʡ ʬʝʥʠʣ ʩʣʘʙʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ sp2-ʛʠʙʨʠʜʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 1,3,4-ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʩʚʦʠʤ 

ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ .ʁ 
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ʅʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʘ ʩ ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʴʥʳʤ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʚ ʦʨʪʦ-, ʤʝʪʘ- ʠʣʠ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʬʝʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

98-108 (ʈʠʩʫʥʦʢ 30).  

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ 98 ʚ CDCl3 ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 39). ʇʦʩʣʝ 13 ʮʠʢʣʦʚ ʘʨʠʣʦʪʨʦʧʠʠ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʝ ʙʳʣ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʛʠʜʨʦʢʩʠ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥ 110 

(ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ ʧʠʢ ʚʦʜʳ ʧʨʠ 

1.6. ʤ.ʜ.). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ 98-

108. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ (13 ʮʠʢʣʦʚ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ 98 ʚ CDCl3 (c = 1.4Ŀ10-2 ʄ) ʋʌ (ɚex = 365 ʥʤ) ʠ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ (ɚex 

= 512 ʥʤ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ.  
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ʇʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ 103 ʚ (CD3)2CO ʠ CD3CN (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʩʫʰʢʠ) ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʷʪʠ 

ʮʠʢʣʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 40). ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʥʝʦʩʫʰʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʷʤʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ 103 ʚ 

(ʉD3)2SO, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚʦʜʳ, ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʷʪʠ ʮʠʢʣʦʚ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40. ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʬʦʪʦʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ (5 ʮʠʢʣʦʚ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ 103 ʚ CD3CN (c = 1.16Ŀ10-2 M) ʋʌ (ɚex = 365 ʥʤ) ʠ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ 

(ɚex = 512 ʥʤ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ. 
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2.2.4 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʠʭ ʪʝʤʥʦʚʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʠʟʦʤʝʨʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʬʦʪʦʭʨʦʤʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʝʨʠ-

ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ 103 ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ 

(ɚex = 365 ʥʤ) ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʌʉʉ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʭʨʘʥʠʣʠ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʤʝʩʷʮʘ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 41). ɿʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ) ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘ- ʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʠʣʦʩʴ ʩ 70% ʜʦ 65% ʚ 

ʧʦʣʴʟʫ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ ʩ ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʴʥʳʤʠ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ 106 ʠ 107. ʀʭ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʠʥʥʘʜʮʘʪʠ ʜʥʝʡ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘ ̫ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘ-103 ʚ CDCl3 (c å 10-2 M) ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 298 ʂ. 
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ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʦʚ [ 147, 148], ʪʝʤʥʦʚʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ɼʣ̫ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ ʩ ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʴʥʳʤʠ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʢʦʣʦ 5% ʘʥʘ-108 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʣʠʩʴ ʚ 108 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʠʥʥʘʜʮʘʪʠ ʜʥʝʡ, ʈʠʩʫʥʦʢ 42) ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʦʨʠʠ CAM-

B3LYP/6-311++G(d,p) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ PCM (ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ï ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥ).1 ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣ CAM-B3LYP ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ɻʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ [149,150]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘ-108 ʚ CDCl3 (c å 10-2 M) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 298 ʂ. 

                                                 
1 ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʧʨʦʬ. ʀ.ɽ. ʄʠʭʘʡʣʦʚʘ (ʅʀʀ ʌʆʍ 

ʖʌʋ). 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʥʘ-108 ʤʝʥʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ, ʯʝʤ 108 ʧʨʠ ȹEZPE 

9.8 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʥʘ-108 Ÿ 108 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʢʘʢ 1,5-ʩʠʛʤʘʪʨʦʧʥʘ ̫

O,O'-ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ɹʳʣʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ TS, ʠ ʝʛʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 43. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʠʤ ʘʪʦʤʦʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʯʪʠ ʨʘʚʥʳ (1.547 ʠ 1.607 ¡). 

ɼʚʫʛʨʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ ʠ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʨʠʣʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʯʪʠ 90Á, ʘ ʜʠʘʨʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʧʣʘʥʘʨʥʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 108 ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʈʉɸ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 108, ʘʥʘ-108 ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ TS, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ CAM-B3LYP/6-311++G(d,p) Pʉʄ ʚ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʝ. ɸʪʦʤʳ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ, ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʘʥʛʩʪʨʝʤʘʭ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʘʨʴʝʨ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʥʘ-108 Ÿ 108 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 28.0 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 44). ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʣʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʠʘʨʠʣʵʪʝʥʦʚ [148, 151 ] ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʬʪʘʮʝʥʭʠʥʦʥʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 44. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʚʟʘʠʤʦʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʥʘ-108 ʠ 108. 

 

2.2.5 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʤʦʣʷʨʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (Ů) ʧʝʨʠ-ʘʨʠʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʷʜʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʬʦʪʦʭʨʦʤʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 6).  

ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ů ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ 99 ʩ ʤʝʪʘ-

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʛʨʫʧʧʳ ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩ ʦʨʪʦ- ʥʘ ʧʘʨʘ- ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ Ů ʩ 3700 ʜʦ 5400 M-1ʩʤ-1 ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘ ʠ ʩ 8800 ʜʦ 10000 M-

1ʩʤ-1 ʜʣʷ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʩ ʦʨʪʦ- ʥʘ ʧʘʨʘ- ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩ 8900 ʜʦ 17000 M-1ʩʤ-1 ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 103 ʠ 105. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʧʘʨʘ-ʤʝʪʦʢʩʠʬʝʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʘʥʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʜʦ 21900 M-1ʩʤ-1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʌʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʠ-ʘʨʠʣʦʢʩʠʭʠʥʦʥʦʚ.  

 ̄
ʉʪʨʦʝʥʠʝ  

ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʨʠʣʘ 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʌʉʉ, % 

‗ , 

ʥʤ  

(Ů, M-

1cʤ-1)[a] 

‗ , ʥʤ  

(Ů, M-1cʤ-

1)[b] 

ūPA
[c] ūAP

[d] 

99 

 

94 
405 

(3700) 

462 (8800), 

490 
0.31 0.15 

100 

 

73 
406 

(5400) 

462 

(10000), 

490 

0.24 0.21 

101 

 

78 
409 

(5700) 

463 (8900), 

491 
0.24 0.27 

103 

 

70 
407 

(5700) 

463 

(17000), 

489 

0.15 0.16 

105 

 

69 
406 

(6200) 

463 

(18600), 

490 

0.13 0.12 

108 

 

78 
409 

(7600) 

463 

(21900), 

491 

0.06 0.05 

[a],[b] ï ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʠ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; [c],[d] ï ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʧʨʷʤʦʡ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʡ. 

ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʡ (ū) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʨʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʈʘʥʝʝ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʝʨʠ-
































































































































