
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËË
âÄÎâáÕÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇÕÂÎÎ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ). ¯ÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔÖÒÓÂÏÑ-

ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏËÅÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ.1 ±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÉËÄÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ×ÂÊÂ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËÇÌ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÐÕÇÊ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕÑÄ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ [2+2]-×ÑÕÑÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (¶¸±) ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.2, 3 ¿ÕÂ
×ÑÕÑÓÇÂÍÙËâ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ä ØËÏËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.4 ®ÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË [2+2]-¶¸± ÐÇÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ-ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ×ÑÕÑÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ 1,2-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ àÕËÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ 11 ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄ (ÔØÇÏÂ 1).
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³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÓÇÂÍÙËâÏË [2+2]-×ÑÕÑÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

¦.¯.µÛÂÍÑÄ,a, b ³.±.¤ÓÑÏÑÄ b

aªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
²ÑÔÔËâ, 142432 ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎ., ÒÓÑÔÒ. ¡ÍÂÆÇÏËÍÂ ³ÇÏÇÐÑÄÂ, 1
b¸ÇÐÕÓ ×ÑÕÑØËÏËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
²ÑÔÔËâ, 119421 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ¯ÑÄÂÕÑÓÑÄ, 7Â, ÍÑÓÒ. 1

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [2+2]-×ÑÕÑÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÂÕËÑÐ ëÏÂÍÓÑÙËÍÎ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÛÂÃÎÑÐÂÏË ÚÇÓÇÊ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂØ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÐËÑÐÐÞØ ÛÂÃÎÑÐÑÄ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.
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ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÂÏËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ËÎË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÆËÂÕÑÓÂ.
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÄÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ [2+2]-¶¸± Ä ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÃÞÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô g-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÏ 5, 6 Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÆËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÕËÓËÎÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ.7 £ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 8 ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔÖÒÓÂ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ [2+2]-¶¸± ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÍÑÓËÚÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÆËÏÇÓÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÄâÊâÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÍÙËâ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÄÂÎÂ ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ.

±ÑÏËÏÑ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÆËÏÇÓÞ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÆË-
ÏÇÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË [2+2]-¶¸±.9 °Ð ÒÓËÏÇÐËÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË [2+2]-¶¸±
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÑÃÜËØ ÑÃÊÑ-
ÓÂØ 10, 11, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËâÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ Ä ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËË. ²ÇÂÍÙËË Ä ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËË, ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

II. ¬ÂÕËÑÐ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÂ

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÑÃËÓÂÕßÔâ Ä ÒÂ'ÓÞ ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐÑÄMg2+, Ca2+, Sr2+

ËÎË Ba2+ (ÔÏ.12 ë 14). ¬ÓÂÖÐ-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÖá ÂÏÏÑÐËÇÄÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÏÑÅÖÕ ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.15 ë 17 £ÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÔÂÏÑ-
ÔÃÑÓÍÖ, ÐÑ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ.18 ë 20

¬ÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÕËÓËÎÑÄÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß 1 Ä MeCN Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËËMg(ClO4)2 ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÔÇÄÆÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÆËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (1 .Mg2+)2 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ö
ÂÕÑÏÂ N Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÑÎÑÔÕË
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ (ÔØÇÏÂ 2).12 ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,7 ÚÕÑ ÔÕËÓËÎÑÄÞÇ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ Ä ÆËÏÇÓÇ (1 .Mg2+)2 ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÄÖÏ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜËÏ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËâÏ ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ EëZ-×ÑÕÑËÊÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËË Ë [2+2]-¶¸±. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË Ë ÆÂÇÕ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐ 2 Ä ÄËÆÇ rtct-ËÊÑÏÇÓÂ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ rtct-2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÙËÍÎÑÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËáÕËÒÂ ÂÐÕË-äÅÑÎÑÄÂ-Í-ØÄÑÔÕÖãÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ËÊÑÏÇÓÂ (E)-1. £ÞØÑÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ rtct-2 ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ
ÔÄÇÕÑÏ Ô l=365 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ >95%. £ÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ
1 ëMg2+: 1) ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ Z-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓÑÄ ÐÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÕÔâ ¶¸±; 2) EëZ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÕËÏÂ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô l=365 ÐÏ; 3) ×ÑÕÑÂÆÆÖÍÕ 2 ÐÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕ ÔÄÇÕ Ô l=365 ÐÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 1 Ä MeCN ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ *140 ÒÔ,12 ÒÑàÕÑÏÖ ÃÇÊ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÑÐ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ¶¸± ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ.

³ØÇÏÂ 2

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË,21 ë 25 ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ [2+2]-
¶¸± ÔÕËÓËÎÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÃÇÕÂËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÅÓÂáÕ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ¶¸± Ä
ÆËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 4-ÔÕË-
ÓËÎØËÐÑÎËÐÂ 3a ë e Ô Mg2+ Ä MeCN ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
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ÑÕ 0 (3e) ÆÑ 0.2 (3a) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ Ë ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ö ÂÕÑÏÂ N, ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÔÖÎß-
×ÑÐÂÕÐÖá ÅÓÖÒÒÖ.25 ³ÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ¶¸± Ä ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ {(3a ë d) .Mg2+}2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÂÏ 4a ë d Ä ÄËÆÇ
rctt-ËÊÑÏÇÓÑÄ (ÔØÇÏÂ 3). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ rctt-4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÕËÒÂ ÔËÐ-
äÅÑÎÑÄÂ-Í-ØÄÑÔÕÖã ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (E)-3.

³ØÇÏÂ 3

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ,
ÚÕÑÃÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÅËÑ- Ë ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
[2+2]-¶¸± ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÑÄ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.26 ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÖÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß 5, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕË-
ÓËÎÑÄÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ 1, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÔÇÄÆÑÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô Mg2+ (ÔØÇÏÂ 4). °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (5 .Mg2+)2 Ä MeCN ÄËÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÄÞÊÞÄÂÎÑ
ÓÇÂÍÙËá ¶¸± (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ *0.3), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÖ rtct-6 Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ
(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Á®²).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÔàÐÆÄËÚÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÏË ËÑÐÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.27 ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, ÚÕÑÃÞ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ [2+2]-¶¸±ÃËÔÔÕËÓËÎÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÂ 15-ÍÓÂÖÐ-5-à×ËÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.28 ±ÑÊÆÐÇÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË [2+2]-¶¸± ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑ-

ËÊÄÑÆÐÞØ ÔÕËÓËÎÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÂ,29 ÔÕËÎßÃÇÐÂ,30 ÆËÔÕËÓËÎÃÇÐ-
ÊÑÃËÔÕËÂÊÑÎÂ 31 Ë ÆËÔÕËÓËÎÃÇÐÊÑÎÂ.32

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,29 ÚÕÑ ÔÕËÓËÎÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎ 7 Ë Ba2+ Ä
MeCN ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔàÐÆÄËÚÇÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÂÄÂ 2 : 1, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÆËÐ ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ (ÔØÇÏÂ 5). ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËá [2+2]-¶¸±, ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÐ-
ÍÖÓËÓÖáÜÖá EëZ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá, ËÆÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ (*0.13) Ë ÆÂÇÕ ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÙËÍÎÑ-
ÃÖÕÂÐÂ 8 Ë 9 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3.4 : 1. ®ËÐÑÓÐÞÌ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓ 9
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¶¸± Ä ÔàÐÆÄËÚÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Z-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 7. ¸ËÍÎÑÃÖÕÂÐÞ 8 Ë
9 ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ô ÄÞØÑÆÂÏË 45 Ë 5% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÕËÎßÃÇÐ 10 Ô ÆÄÖÏâ 15-ÍÓÂÖÐ-5-à×ËÓÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË
Ä MeCN ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÓÑÚÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔàÐÆÄËÚÇ-
ÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÔÕÂÄÂ 2 : 2 Ô ËÑÐÂÏË K+, Sr2+ Ë Ba2+

(lgK2 : 2>7 Ä MeCN, K2 : 2= [(10 .Mn+)2]/[(10 .Mn+)]2)
(ÔØÇÏÂ 6).30 ³ÂÏÑÔÃÑÓÍÂ Ä ÆËÏÇÓÞ (10 .Mn+)2 ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ EëZ-×ÑÕÑËÊÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËË Ë ×ÑÕÑÙËÍÎËÊÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÕËÎßÃÇÐÑÄ,
Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂ [2+2]-¶¸±, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÄÂÎÑ ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÐÞØ
1,2,3,4-ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÂ ì ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
rctt-11 (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ 74 ë 86% Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ) Ë ÏËÐÑÓÐÞÌ rtct-12. °ÃÜËÌ ÄÞØÑÆ
ÕÇÕÓÂ(ÍÓÂÖÐ)ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄ ÃÞÎ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
Á®²). ³ÖÆâ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá, ËÊÑÏÇÓÞ 11 Ë 12 âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ¶¸± Ä ÔËÐ- Ë ÂÐÕË-ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂØ
ÆËÏÇÓÑÄ (10 .Mn+)2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥ËÔÕËÓËÎÃÇÐÊÑÃËÔÕËÂÊÑÎ 13 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ 15-ÍÓÂÖÐ-
5-à×ËÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÇÐ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕËÎßÃÇÐÖ 10,
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÄÑÌÐÞÇ ÔàÐÆÄËÚÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô Ba2+

(ÔØÇÏÂ 7).31 ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕEëZ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 13 Ë ËÐË-
ÙËËÓÖÇÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá [2+2]-¶¸±. ±ÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C=C Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ (13 .Ba2+)2 . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß
ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÃËÔÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄ. ´ÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ Ë ËØ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

¢ËÔÍÓÂÖÐ-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÃÑÎßÛËÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË (ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔàÐÆÄËÚÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.33
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³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÔÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆËÔÕËÓËÎ-
ÃÇÐÊÑÎÂ 14 Ô ËÑÐÂÏË K+, Rb+, Sr2+ Ë Ba2+ Ä MeCN ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÎÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ [2+2]-¶¸± (ÔØÇÏÂ 8).32 ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÎËÅÂÐÆÂ (0.01 ÏÑÎß . Î71) Ë Sr2+

(0.1 ÏÑÎß . Î71) ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄÞÏ
ÑÎËÅÑÏÇÓÂÏ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÇÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 14. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÑÎËÅÑÏÇÓÂ 15) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÍÂÕËÑÐ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÑÌ ÃËÔÍÓÂÖÐ-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
14 Ä ÏÐÑÅÑâÓÖÔÐÞÇ ÔàÐÆÄËÚÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,34, 35 18-ÍÓÂÖÐ-6-à×ËÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÔàÐÆÄËÚÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÆËÍÂÕËÑÐÂÏË
H3N+(CH2)nN+H3. £ ÔÎÖÚÂÇ 18-ÍÓÂÖÐ-6-à×ËÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÔÕËÎßÃÇÐÂ 10 ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 16 ì Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ÆËÂÏÏÑÐËÇÄÞØ
ÆËÍÂÕËÑÐÑÄ (n=2ë4) ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÔ(ÒÔÇÄÆÑ-
ÔàÐÆÄËÚÇÄÞØ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (16 .H3N+(CH2)nN+H3)2
(lgK2 : 2>5 ÄMeCN) (ÔØÇÏÂ 9).36 ²ÇÂÍÙËË [2+2]-¶¸± Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ 16 ëH3N+(CH2)nN+H3, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÔËÔÕÇÏÂØ 10 ëMn+, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÙËÍÎÑÃÖÕÂ-
ÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ rctt-ËÊÑÏÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÎ
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95% (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÍÂÕËÑÐÂ ÒÓÑÒÂÐ-1,3-ÆËÂÏÏÑÐËâ). rctt-ªÊÑ-
ÏÇÓ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÆËÒÇÓØÎÑÓÂÕÑÏ ÃÖÕÂÐ-
1,4-ÆËÂÏÏÑÐËâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 79%.

³ØÇÏÂ 9

¬ÓÂÖÐ-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÖÆÂÎÇÐÐÖá ÂÏÏÑÐËÇÄÖá
ÅÓÖÒÒÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÔÇÄÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÏÇÓÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÍÂÕËÑÐ ÂÏÏÑÐËâ ëÏÂÍÓÑÙËÍÎ.37 ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËâÏË [2+2]-¶¸± ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÕËÎß-
ÃÇÐÂ,15 4-ÔÕËÓËÎÒËÓËÆËÐÂ 16, 17 Ë 4-ÔÕËÓËÎØËÐÑÎËÐÂ.17

³ÕËÎßÃÇÐ 17, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 24-ÍÓÂÖÐ-8-à×ËÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
Ë ÄÕÑÓËÚÐÖá ÂÏÏÑÐËÇÄÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÎÇÅÍÑ ÆËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä

CD2Cl2 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÔÇÄÆÑÓÑÕÂÍÔÂÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ 18 (ÔØÇÏÂ 10).15 ³ÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ [2+2]-
¶¸± Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 18 ÆÂÄÂÎÂ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐ 19 ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä
ÄËÆÇ rctt-ËÊÑÏÇÓÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 95%.

±ÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÔÕËÓËÎÒËÓËÆËÐÂ 20, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ 18-ÍÓÂÖÐ-
6-à×ËÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ë ÒÇÓÄËÚÐÖá ÂÏÏÑÐËÇÄÖá ÅÓÖÒÒÖ,
ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÂÕËÑÐ
ÂÏÏÑÐËâ ëÏÂÍÓÑÙËÍÎ.16 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË
ÄMeCN ÒÓË ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 0.01 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
107.3 Î .ÏÑÎß71 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËË). ²ÇÂÍÙËâ
[2+2]-¶¸± Ä ÆËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 21 ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÔÄÇÕÑÏ
Ô l=365 ÐÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ 0.38) Ë ÆÂÇÕ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐ rctt-22 Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ rctt-22 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÕËÒÂ ÔËÐ-äÅÑÎÑÄÂ-Í-ØÄÑÔÕÖã ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (E)-20 (ÔØÇÏÂ 11).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÓËË ÂÏÏÑ-
ÐËÑÂÎÍËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕËÓËÎÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËá 20, ÔÂÏÑÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÑÃËÓÂÕßÔâ Ä ÆËÏÇÓÞ äÅÑÎÑÄÂ-Í-ØÄÑÔÕÖã.17 µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË [2+2]-¶¸± àÕËØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
ÕÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÓÑÚÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô 18-ÍÓÂÖÐ-6-à×ËÓÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÕËÓËÎÒËÓËÆËÐÂ Ä ÒÔÇÄÆÑÆËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.38, 39 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 23a Ë 24 Ä
MeCN ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ *1073 ÏÑÎß . Î71 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ 25, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÕËÑÐÞ ÔÕËÓËÎÒËÓËÆËÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÑÆËÐ ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ (ÔØÇÏÂ 12).38 £ ÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÔËÎÂ àÕËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔËÎÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
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ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÔÇÄÆÑÆËÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 25 ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË E ëZ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓË-
ÊÂÙËË Ë ÍÓÑÔÔ-[2+2]-¶¸±. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍË Ë ÆÂÇÕ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐ 26 Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÏÇÓÂ. Z-¶ÑÕÑËÊÑÏÇÓÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 23a Ë 24 ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
¶¸±, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÙËÍÎÑ-
ÃÖÕÂÐ 26 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ (>50%).

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÄÞÔÑÍÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆËÕÑÒÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÂÕËÑÐ ÂÏÏÑÐËâ ëÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎ.40 ë 43 ±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÃËÔ(18-ÍÓÂÖÐ-6)-
ÔÕËÎßÃÇÐÂ 16 Ô ÃËÔÂÏÏÑÐËÇÄÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÆËÒËÓËÆËÎ-
àÕËÎÇÐÂ 27 (ÔØÇÏÂ 13). £ÇÎËÚËÐÂ lgK ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 28 Ä
MeCN ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9.08.41 ¢ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 28, Ä

ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 21 Ë ÒÔÇÄÆÑÆËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ 25, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËË [2+2]-¶±¸. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 28 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÖÛÇÐËá
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËË
EëZ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ×ÑÕÑÙËÍÎËÊÂÙËË.44 ¶ÑÕÑËÐÇÓÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 28 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 16 (p-ÆÑÐÑÓ) ËÎË 27 (p-ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓ) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÖá ÓÇÂÍÙËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(t<300 ×Ô), ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(t=536 ×Ô).44

III. ³ÂÏÑÔÃÑÓÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐÐÞØ
ÛÂÃÎÑÐÑÄ

¡ÐËÑÐÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÛÂÃÎÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.45 °ÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐËÑÐÐÞØ
ÛÂÃÎÑÐÑÄ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËâÏË [2+2]-¶¸± Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ.46 £ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒËÓÑ×ÑÔ-
×ÂÕ-ÂÐËÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÕÑÆËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÏËÐÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÊÑÕËÑÖÓÑÐËÇÄÖá ÅÓÖÒÒÖ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 29,
ÔØÇÏÂ 14).

±ÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕËÏËÐÂ 29 Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÂ ÔËÐ-äÅÑÎÑÄÂ-
Í-ØÄÑÔÕÖã 30. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂ ÕÇÕÓÂ-Ð-ÃÖÕËÎÂÏÏÑ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá [2+2]-¶¸±, ÒÓË

MeCN(CH2)3

O O

O

O

O

O

N

NH3

20

+

+
O

N
O O

O

O

O
N

H

H

H

N

N

OO

O

O

O
H

H

H

O

21

+

+

+

+

hn (365 ÐÏ)

N

N
HH

N
H H

O

O

O

O

O
N

O

O

O

O

O O

H

rctt-22

+

+
+

+

O

H

³ØÇÏÂ 11

MeO
N

MeO

N H

H

H
O O

O

O

O

O

NEt
+

+

+

25

hn (365 ÐÏ)
O

O

O

O

N

N
O

O

MeO

MeO

Et

N
H H

H

+

+

+

26

NH3

OMe

N

OMe

+

+

+

23a

MeCN

O O

O

O

O

O

NEt
+

24

³ØÇÏÂ 12

N

N (CH2)3NH3

H3N(CH2)3

N

N

NN
H

H H

HH

H

O
O

O

O O
O

O

O
O

O

O

O

+ +

+ +
16, MeCN

27

+

+

+

+

28

³ØÇÏÂ 13

E.N.Ushakov, S.P.Gromov
792 Russ. Chem. Rev. 84 (8) 787 ë 802 (2015) [µÔÒÇØË ØËÏËË 84 (8) 787 ë 802 (2015)]



àÕÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÞ ÔËÐ-
äÅÑÎÑÄÂ-Í-ÅÑÎÑÄÇã 31a (55%) Ë ÂÐÕË-äÅÑÎÑÄÂ-Í-ÅÑÎÑÄÇã 31b
(25%). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ
ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕ-ÂÐËÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 29 Ä
ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 32 (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 14). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ Á®²-
ÕËÕÓÑÄÂÐËá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
1 : 2.

IV. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
[2+2]-¶¸±, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ËÎË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÛÂÃÎÑ-
ÐÑÏ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.

IV.1. ±ÓâÏÂâ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ
[2+2]-¶¸± ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÞÎ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 2-ÒËÓË-
ÆÑÐÂ 33, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÙËÐÐÂÏÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.8

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 33 Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË*0.005 ÏÑÎß . Î71

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆËÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÒËÓËÆÑÐÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË (ÔØÇÏÂ 15). µ¶-°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÒËÓËÆÑÐÂ 33 ÄÞÊÞÄÂÎÑ EëZ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá ÙËÐ-
ÐÂÏÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ [2+2]-¶¸±,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÄÂÎÑ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÞ 34 Ë 35 Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔÇÌ E- Ë
Z-ËÊÑÏÇÓÑÄ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ*37%.

¯Â ÔØÇÏÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÍÓÑÔÔ-
[2+2]-¶¸± ÕËÏËÐÂ 36 Ô ÍÖÏÂÓËÐÑÏ 37. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,47 ÚÕÑ àÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ Ë ÃÇÐÊÑÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 38
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 36 Ë 37 Ä ÃÇÐ-
ÊÑÎÇ ÆÂÇÕ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕ 39 Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 96%, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÄÞØÑÆ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20%.

IV.2. ´ÇÏÒÎÂÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

®ÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÍÎÑÐÐÞÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÛÂÃÎÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÃÑÓÍË ÐÇÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÄâÊÇÌ C=C, ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ
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ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ [2+2]-¶¸±. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÛÂÃÎÑÐÞ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏË ×ÑÕÑ-
ÓÇÂÍÙËâÏË.48 ·ÑÓÑÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ [5]-ÎÂÆÆÇÓÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÕÓÇØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ [2+2]-¶¸± Ä ÔÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 1,6-ÃËÔ(4-ÒË-
ÓËÆËÎ)ÅÇÍÔÂ-1,3,5-ÕÓËÇÐÂ Ô 5-ÏÇÕÑÍÔËÓÇÊÑÓÙËÐÑÏ.49 £ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 50, 51 ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÑÊÉÇ àÕÖ ËÆÇá
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËâÏË
[2+2]-¶¸± ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÇÕËÎÙËÐÐÂÏÂÕÂ,52 ÔÕËÎßÃÇÐÂ,53

ÔÕËÓÑÎÂ,54 ÍÖÏÂÓËÐÂ 55 Ë ÕËÏËÐÂ.56

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÂÓÃËÕÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓËÏÇÐâÎË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÂÓËÎàÕËÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÆËÂÏËÐÑÕÓËÂÊËÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ.52 ë 54 ¯Â ÔØÇÏÇ 17
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ [2+2]-¶¸± ÏÇÕËÎÙËÐÐÂÏÂÕÂ
40. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,52 ÚÕÑ ÃÂÓÃËÕÖÓÂÕ 41 ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐâÕß ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 40 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÕÓËÏÇÓÂ 42
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *400 Î .ÏÑÎß71 Ä CDCl3 . ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ [2+2]-¶¸±ÏÇÕËÎÙËÐÐÂÏÂÕÂ 40. ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
×ÑÕÑÓÇÂÍÙËâ Ä ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ ÆÂÄÂÎÂ ÕÓË
ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÂ Ä ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ¸ËÍÎÑ-
ÂÆÆÖÍÕÞ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÌ £¿¨·Ë

ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² Ë ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË (ÄÞØÑÆÞ×ÑÕÑÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÛÂÃÎÑÐÑÄ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÕÓÑÅÑ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄ ÒÑ ÒÓË-
ÚËÐÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ EëZ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¥Îâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÖÏÂÓËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ×ÑÕÑÂÆÆÖÍÕÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá [2+2]-¶¸±.

¯Â ÔØÇÏÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ [2+2]-
¶¸± ÍÖÏÂÓËÐÂ 43, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÛÂÃÎÑ-
ÐÑÏ 44.55 ¤ÑÏÑÆËÕÑÒÐÞÌ ÓÇÙÇÒÕÑÓ 44 ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß
ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÍÖÏÂÓËÐÂ, ÄÞÔÕÓÂËÄÂâ ËØ ÒÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ äÅÑÎÑÄÂ-Í-ÅÑÎÑÄÇã (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓË-
ÏÇÓÂ 45 Ä CDCl3 *150 Î .ÏÑÎß71). ¶ÑÕÑÎËÊ ÔÏÇÔË ÍÖÏÂÓËÐÂ
43 Ô ÛÂÃÎÑÐÑÏ 44 Ä ÑÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÂÙÇÕÑÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Í ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÖ ÂÐÕË-äÅÑÎÑÄÂ-Í-ÅÑÎÑÄÇã 46,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÂÃÎÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ×ÑÕÑÂÆÆÖÍÕÑÄ ì ÂÐÕË-äÅÑÎÑÄÂ-Í-ÅÑÎÑÄÇã Ë ÂÐÕË-
äÅÑÎÑÄÂ-Í-ØÄÑÔÕÖã ì Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 2.

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË [2+2]-¶¸± Ë ÃÇÊ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏÛÂÃÎÑÐÑÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1.®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÛÂÃÎÑÐ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÍÂÍ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ àÍÓÂÐ, ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ

HN

N

Bun

MeO

O

36

+
NH

O

O

Me

Me

O

OMe

O

O

37

N

O

H

O

Me

O

O

O
O

N
NH

Me

O

O

Bun

Me 38

hn

NH

O

O

Me

Me

O

OMe

O

O

NH

N

Bun

Me
O

O

H
H

H

39

+ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ

Me

³ØÇÏÂ 16

40=ArCH=CHCO2Me

+ +

ArMeO2CCO2MeMeO2CCO2MeMeO2C

Ar CO2MeAr ArAr Ar

CO2Me

NHN

N N

NH2

MeO +

40

41

HN NH

O

O O

C6H13H13C6

42

N N

NN

N

OMe

HH

H
NN

N N

N

MeO

H H

H

N N

O

O O

C6H13

H H

CO2Me CO2Me

H13C6

hn (350 ÐÏ)

³ØÇÏÂ 17

E.N.Ushakov, S.P.Gromov
794 Russ. Chem. Rev. 84 (8) 787 ë 802 (2015) [µÔÒÇØË ØËÏËË 84 (8) 787 ë 802 (2015)]



ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÂ.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ [2+2]-¶¸± 1(2H)-ËÊÑØËÐÑ-
ÎÑÐÂ Ô 2(5H)-×ÖÓÂÐÑÐÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ØËÓÂÎßÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÏ 47 (ÔØÇÏÂ 19).57

³ØÇÏÂ 19

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÏ
47 Ë 1(2H)-ËÊÑØËÐÑÎÑÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ 48. £ àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÐÂ×ÕÑ[2,3-d ]ÑÍÔ-
ÂÊÑÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÐÇÊÂÜËÜÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ. ¶ÑÕÑ-
ÓÇÂÍÙËâ 1(2H)-ËÊÑØËÐÑÎÑÐÂ Ô 2(5H)-×ÖÓÂÐÑÐÑÏ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÛÂÃÎÑÐÂ 47 ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÖ 49 Ä ÄËÆÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 95% Ë ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÂÐÕËÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (98%). ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (7758C), ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÂÔÔÑÙËÂÙËË
1(2H)-ËÊÑØËÐÑÎÑÐÂ Ô ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÏ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÛÇÔÕËÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
(7)-ÒËÐÑÎËÐÑÐÂ ËÊ 3-ÂÙÇÕÑÍÔËØËÐÑÎÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÎáÚÇ-
ÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÃÞÎÂ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÍÓÑÔÔ-[2+2]-¶¸±, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÏ 47.58

¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá [2+2]-¶¸±
àÕËÎÇÐÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÙËÍÎÑÅÇÍÔ-2-ÇÐÑÐÂ 50 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ØËÓÂÎßÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÛÂÃÎÑÐ 51 (ÔØÇÏÂ 20).59 ¥ÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 51 Ä ÕÑÎÖÑÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÍÇÕÑÐ 50 Ë àÕËÎÇÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÖÏÇÓÇÐÐÖá àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÓÑÔÔ-[2+2]-¶¸±. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 52, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ 51 ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÕÇÓËÚÇ-

ÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕËÎÇÐÂ Í
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÑÐÖ 50 Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¿ÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÂâ ÚËÔÕÑÕÂ
S,S-ËÊÑÏÇÓÂ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÂ 53 ÃÞÎÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ (ee 24%,
ÄÞØÑÆ 61%) ÒÓË ×ÑÕÑÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 52 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
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³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØËÓÂÎßÐÞØ
ÛÂÃÎÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ [2+2]-¶¸±
ÍÖÏÂÓËÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÔØÇÏÇ 21.60 ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÍÖÏÂÓËÐÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ (R,R)-(7)-54 Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ ÒÓË 208C ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (7)-54 Ë ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÍÖÏÂÓËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÆËÏÇÓÂ (S,S,S,S)-(7)-55. ±ÓÑÆÖÍÕ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 70% Ë àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ *85%.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¶ÑÕÑÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÖÏÂÓËÐÂ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕËÏÂ.°ÆËÐ ËÊ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ÙËÍÎÑ-
ÆËÏÇÓÂ 55 ÊÂÜËÜÇÐ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÂÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÏ
(7)-54. ¥ÓÖÅÑÌ àÐÂÐÕËÑÏÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÕÓÑ-¶¸± Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
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V. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ II ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË [2+2]-¶¸± ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ
ÒÖÕÇÏ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË Ä ÆËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏ-
ÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÑÌÐÑÏÖ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞÐÂ ÔØÇÏÂØ
2 Ë 11). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÑÃËÓÂÕß, ÍÑÏÃËÐË-
ÓÖâ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓËÏÇÓÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ.29, 61, 62

±ÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÍÑÓËÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 56 (ÔØÇÏÂ 22) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÂì ÑÎËÅÑà×ËÓÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ,
ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÔÄâÊÞÄÂÕß ÍÂÕËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë ÆËÂÏËÐÑÕÓËÂÊË-
ÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß ÃÂÓÃËÕÖÓÂÕ 41 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ,61 ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ [2+2]-¶¸± ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÙËÐÐÂÏÂÕÂ 56 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0.01 ÏÑÎß . Î71 Ä
CH2Cl2 ëMeCN (95 : 5) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1074. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÛÂÃÎÑÐÂ 41 (0.005 ÏÑÎß . Î71) Ë Ba(ClO4)2 (0.005 ÏÑÎß . Î71)
ÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ EëZ-×ÑÕÑ-
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ [2+2]-¶¸± ÒÓËÒË-
ÔÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 57.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ II ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß [2+2]-¶¸± ÔÕËÓËÎ-
ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÂ 7 Ä ÔàÐÆÄËÚÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ (7)2 .Ba2+

(ÔÏ. ÔØÇÏÖ 5), ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÆÄÖÏ ËÊÑÏÇÓÐÞÏ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÂÏ

8 Ë 9 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3.4 : 1. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,29 ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÂÆËÒËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ Ä 3.3 ÓÂÊÂ.
±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÖ (7)2 .Ba2+ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
(ÔØÇÏÂ 23), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 7 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔËÐ-
äÅÑÎÑÄÂ-Í-ÅÑÎÑÄÇã.
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µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,62 ÚÕÑ ÔÕËÓËÎÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎ 7 Ë ÍÓÂÖÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ ÍÑÓËÚÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 58 Ä MeCN ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô Ba2+ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔàÐÆÄËÚÇÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 59 (ÔØÇÏÂ 24). ¶ÑÕÑÎËÊ àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 7, 58 Ë Ba(ClO4)2 ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÕÓÇÏ ÙËÍÎÑÂÆ-
ÆÖÍÕÂÏ: ÍÓÑÔÔ-ÂÆÆÖÍÕÖ 60 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ
¶¸± Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 59 Ë ÆÄÖÏ ËÊÑÏÇÓÐÞÏ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÂÏ 8 Ë 9
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ¶¸± Ä ÔàÐÆÄËÚÇÄÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ (7)2 .Ba2+. £ÞØÑÆ
ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÂ 60 ÔÑÔÕÂÄËÎ *43%. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÕÇÓÇÑ-
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÍÓÑÔÔ-¶¸± Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 59 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂ-
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ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÑ-
ÏÑÏ ÂÊÑÕÂ ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÂ 7 Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
58, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ.
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¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ [2+2]-
¶¸± Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ËÑÐÂÏËÏÇÕÂÎÎÂ.63 ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 8-ØÂÎÍÑÐËÎ-20-ÆÇÊÑÍÔËÅÖÂÐÑÊËÐÂ 61 ÄMeCN-d3 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎË ÍÂÎËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
G-ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÍÔ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÔÕÑÒÍÖ
ÒÎÑÔÍËØ ÕÇÕÓÂÏÇÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 61 Ë ÕÓÇØ ËÑÐÑÄ ÍÂÎËâ
(ÔØÇÏÂ 25). µ¶-°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (61)16 . 3K+ ÄÞÊÞÄÂÎÑ

ÓÇÂÍÙËá [2+2]-¶¸± ØÂÎÍÑÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË-
ÄÑÆËÎÂ Í ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÖ rtct-62. £ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÛß 4 ËÊ 8 ÒÂÓ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (61)16 . 3K+, ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ¶¸±. £ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 61 ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÎÑ Ä ÓÇÂÍÙËá ¶¸±
ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÓÇÂÍÙËË E ëZ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË.

VI. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂØ

°ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ [2+2]-¶¸± Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÆÎÇÉÂÜÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÅÑÔÕÇÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ËÒËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÂÓÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ äÅÑÔÕß ë ØÑ-
ÊâËÐã ÔÑÔÕÂÄÂ 2 : 1. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ì àÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ 2 : 2, ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÂÄËÕÂÐÆÂ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÂÒÔÖÎÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÆÄÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÓÇÂÅÇÐÕÂ.

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ: ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÞ, ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÞ,
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ, ÑÍÕÂÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ,
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÇÕÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ 64, 65, ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÆÇÔß ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ.

¸ËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÑÎË-
ÅÑÔÂØÂÓËÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÔÕÂÕÍÑÄ a-D-ÅÎáÍÑÒËÓÂÐÑÊÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ 1,4-ÅÎËÍÑÊËÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ¤ËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎÑÔÕË ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ ÒÓËÆÂÇÕ ËÏ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.66 °ÎËÅÑÏÇÓ g-CD ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÄÏÇÔÕËÕß
ÆÄÇ ÅÑÔÕÇÄÞÇÏÑÎÇÍÖÎÞ.¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ g-CDËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
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ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ [2+2]-¶¸± ÂÙÇÐÂ×ÕËÎÇÐÂ,5, 67 ÍÖÏÂÓËÐÂ,67 ÕÓÂ-
ÐËÎÂÔÕÂ (ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÍÑÓËÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ),6, 68 ÔÕËÎßÃÇÐÑÄ,69

ÔÕËÎßÃÂÊÑÎËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ.70

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá
Ä ÄÑÆÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞÇ ÕËÑà×ËÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ g-CD, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË-äÅÑÔÕâÏËã.71 ´ËÑà×ËÓÞ g-CD-1 Ë
g-CD-2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ [2+2]-¶¸± ÂÙÇÐÂ×ÕËÎÇÐÂ Ë ÍÖÏÂÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔØÇÏÂ 26).67

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ×ÑÕÑÆËÏÇÓËÊÂÙËË àÕËØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË Ä 10 ÓÂÊ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã ÔÑÔÕÂÄÂ 2 : 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÙÇ-
ÐÂ×ÕËÎÇÐÂ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËâ ÆÂÄÂÎÂ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÂÐÕË-ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕ 63 Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ,
ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆÄÖØ ÅÑÔÕÇ-
ÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎÑÔÕË g-CD-1. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÖÏÂÓËÐ ë g-CD-2
×ÑÕÑÓÇÂÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÖ
ÔËÐ-äÅÑÎÑÄÂ-Í-ÅÑÎÑÄÇã 64a; ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕ ÔËÐ-äÅÑÎÑÄÂ-Í-ØÄÑ-
ÔÕÖã 64b ÒÑÎÖÚÂÎÔâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÎËÛß 3%.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ [2+2]-¶¸±
ÍÖÏÂÓËÐÂ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
b-CD Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.72 ³ÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË
Ä ÃÇÐÊÑÎÇ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓË àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 2 : 2.

¬ÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÞì àÕÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÅÎËÍÑÎÖÓËÎÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐ-
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ÐÞØ ÆÄÖÏâ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË. ±ÑÎÑÔÕß ÍÖÍÖÓÃËÕ-
ÖÓËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ, Â ÒÑÓÕÂÎÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÕËÏ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎâÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.73, 74 ±Ñ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÒÑÎÑÔÕË ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏ
Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. °ÎËÅÑÏÇÓ CB[8],
ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ g-CD, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÄÍÎáÚÇÐËâ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã ÔÑÔÕÂÄÂ 2 : 1, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ [2+2]-¶¸± ÍÂÍ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞØ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.75 ë 87

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÂÄË-
ÕÂÐÆ CB[8] ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÙËÍÎÑÃÖÕÂ-
ÐÑÄ ËÊ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä
ÓÇÂÍÙËá [2+2]-¶¸± Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.84 £ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÄÎËâÐËË CB[7] Ë CB[8] ÐÂ ×ÑÕÑØËÏËá
ÔÕËÓËÎÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 23 Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÂÄËÕÂÐÆÑÄ ËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CB[7] ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 23 ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎËÔß ÑÃÓÂÕËÏÑÌ EëZ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÄËÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ CB[8] Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂØ (5 ÏÑÎ.%) ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍ-
ÙËá [2+2]-¶¸± (ÔØÇÏÂ 27). ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 23a ë c Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÞ rctt-65a ë c.

³ØÇÏÂ 27

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ CB[7] Ë CB[8] ÐÂ ×ÑÕÑ-
ØËÏËá ÆËÇÐÂ (E,E)-66.88 °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ×ÑÕÑÎËÊÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 66 Ä ÄÑÆÇ ÃÞÎË E,Z-, Z,E- Ë Z,Z-ËÊÑÏÇÓÞ (ËÔÕÑÚ-
ÐËÍËÊÎÖÚÇÐËâìÓÕÖÕÐÂâÎÂÏÒÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÂÄÎÇÐËâ,×ËÎßÕÓì
ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ). ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÙËÍÎÑÂÆ-
ÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ CB[7] (100 ÏÑÎ.%)
ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÑÕÑÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÕÑÎËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 66 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CB[8] (50 ÏÑÎ.%) ÆÂÄÂÎ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
[3]-ÎÂÆÆÇÓÂÐ 67 (ÄÞØÑÆ 60%) (ÔØÇÏÂ 28). ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 67 ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [2+2]-
¶¸±. ±ÇÓÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÆÂáÜÂâ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÄÍÎáÚÇÐËâ ((E,E)-66)2@CB[8]. ³ÖÆâ
ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÆÄÇ ÅÑÔÕÇÄÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÔËÐ-äÅÑÎÑÄÂ-Í-ØÄÑÔÕÖã.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ 89 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ [2+2]-¶¸± ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÔ-

ÕÄÑÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÌ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ 90. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÊÖÚËÎË ÄÎËâÐËÇ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ CA[6] Ë
CA[8] (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÐÂ ×ÑÕÑØËÏËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÕËÎßÃÂÊÑÎÑÄ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ CA[6] ËÎË CA[8] Ä ÄÑÆÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÕËÎßÃÂÊÑÎÑÄ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎÑ ÓÇÂÍÙËá [2+2]-¶¸±,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÄÂÎÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÙËÍÎÑ-
ÂÆÆÖÍÕ ÂÐÕË-äÅÑÎÑÄÂ-Í-ØÄÑÔÕÖã. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÙËÍÎÑ-
ÂÆÆÖÍÕÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 55 ÆÑ 86%
(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Á®² ÒÓË 50 ë 60%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÇÂÅÇÐÕÂ).
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÒËÔÂÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÄÍÎáÚÇÐËâ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã ÔÑÔÕÂÄÂ 2 : 1. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÅÑÔÕÇÄÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË. ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÅËÃ-
ÍÑÔÕßá ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ.

°ÍÕÂÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (OA, ÔÏ. ÓËÔ. 1) ì àÕÑ ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÌ ÍÂÄËÕÂÐÆ, ËÏÇáÜËÌ ÅÎÖÃÑÍÖá ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÖá ÒÑÎÑÔÕß Ë ÄÞÒÖÍÎÖá ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.91

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ OA âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ 2 : 2 Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÆÎËÐÑÌ <1 ÐÏ) Ä ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (pH *9).92 ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÂÄÂ 2 : 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÒÔÖÎÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÂÄËÕÂÐÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ÆÄÇ ÅÑÔÕÇÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
¬ÂÄËÕÂÐÆ OA Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË [2+2]-¶¸± ÂÙÇÐÂ×ÕËÎÇÐÂ,93 4-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ,94

ËÐÆÇÐÂ Ë 4,4-ÆËÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÑÐÂ.95

¯Â ÔØÇÏÇ 29 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ [2+2]-
¶¸± ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÑÐÂ 68, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÍÕÂÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ.95 ¶ÑÕÑÎËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 68 (2 ÏÏÑÎß . Î71) Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (pH 9) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË OA
(2 ÏÏÑÎß . Î71) ÆÂÄÂÎ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐ 69 Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÑÏÇÓÂ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÂÄËÕÂÐÆÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÂÏ.¶ÑÕÑ-
ÎËÊ ÐÇÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÑÐÂ 68 ÆÂÄÂÎ ÔÏÇÔß
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ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÑÄ ÂÐÕË-äÅÑÎÑÄÂ-Í-ÅÑÎÑÄÇã Ë ÂÐÕË-äÅÑÎÑÄÂ-Í-
ØÄÑÔÕÖã Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 7. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÄÍÎáÚÇÐËâ (68)2@(OA)2 , Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÔÕÇÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÂÐÕË-äÅÑÎÑÄÂ-Í-ØÄÑÔÕÖã.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕËÎÙËÐÐÂÏÂÕ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä
OA Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÂ 2 : 2, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ [2+2]-
¶¸±.95 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÐÍÂÒÔÖÎâÙËâ ÊÂÕÓÖÆÐâÎÂ EëZ-×ÑÕÑ-
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËáÏÇÕËÎÙËÐÐÂÏÂÕÂ. £ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÍÂÒÔÖÎÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÄÑÍÓÖÅ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÍÕÂÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÍÑÎÑ
280 ÐÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ
(àÐÇÓÅËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ OA ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ).94 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË
ÆÑÐÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ.96 ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ OA.

¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÇÕÍË PdC(a ë c) (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ì
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÚÇÕÞÓÇØ ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë
ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ PdII (ÔÏ.97). °ÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÓÕÂÎÂÏË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÐËÍÂÕß ÅÑÔÕÇÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÑÎÑÔÕË ÐÂÐÑÍÎÇÕÑÍ Ä ÅÓÖ-
ÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ.

¯ÂÐÑÍÎÇÕÍÖ PdC(a) ÒÓËÏÇÐâÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄ ËÊ
ÂÙÇÐÂ×ÕËÎÇÐÑÄ,98, 99 ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÑÄ,98 ÍÖÏÂÓËÐÑÄ,100 à×ËÓÑÄ
ÍÑÓËÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.101 ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂÐÑÍÎÇÕÑÍ PdC(a ë c)
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 : 1 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË [2+2]-¶¸± ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ô ËÐÇÓÕÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.102 ë 106 ²ÇÂÍÙËË
ÍÓÑÔÔ-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑ-

ÍÎÇÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÎË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÅËÑ- Ë ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÐÍÂÒÔÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

¯ÂÐÑÍÎÇÕÍÂ PdC(c) ËÏÇÇÕ ØËÓÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÕß, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ØËÓÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.104

¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÂÐ-
ÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËÌ ÍÓÑÔÔ-[2+2]-¶¸± N-ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔËÎÏÂÎÇËÐËÏËÆÂ (70) Ô 3-ÏÇÕËÎ×ÎÖÑÓÂÐÕÇÐÑÏ, 1H-
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ[l]×ÇÐÂÐÕÓÇÐÑÏ Ë ÂÙÇÂÐÕÓËÎÇÐÑÏ (71).106 ¯Â
ÔØÇÏÇ 30 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 70 Ë 71 Ä
ÒÑÎÑÔÕË PdC(c).

¶ÑÕÑÎËÊ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (70 . 71)@PdC(c) Ä ÄÑÆÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú (ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÓÕÖÕÐÂâ ÎÂÏÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ) ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÖ 72 Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÅËÑ- Ë ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ *60% Ë àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÑÌ
ÚËÔÕÑÕÑÌ *44% (ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË).106 ¥ÓÖÅËØ ×ÑÕÑÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÇÕÍË
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ µ¶-ÔÄÇÕ Ô l<310 ÐÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓâÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË>310 ÐÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÇÕÍË ÏÑÅÖÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÅÑÔÕÇÄÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ.107

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËâÏË [2+2]-¶¸± ÐÇÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

¬ÂÕËÑÐ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÂ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂÏË, Ä ÆËÏÇÓÐÞÇ,
ÒÔÇÄÆÑÆËÏÇÓÐÞÇ Ë ÔàÐÆÄËÚÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËË [2+2]-¶¸±, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ËØ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏË ÐÇÍÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÑÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ¥ÓÖÅËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÎËÅÂÐÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

³ÂÏÑÔÃÑÓÍÂ Ä ÆËÏÇÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÛÂÃÎÑ-
ÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÖÚÂÔÕÍË ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄ ËÊ ÐÇÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÛÂÃÎÑÐÞ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ [2+2]-
¶¸± ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ØËÓÂÎßÐÞÇ
ÛÂÃÎÑÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËÌ ÍÓÑÔÔ-[2+2]-¶¸± Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÐÇÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËâÏË [2+2]-¶¸± Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÒÓÂÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÆÎÇÉÂÜÖá ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÑÕÃÑÓ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÆÓÖÅËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß, ÐËÊÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ (g-CD,

NO O

70 71
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CB[8]), àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
(OA, PdC(a ë c)), ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ Ë ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÓÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËâÏË [2+2]-¶¸± ÆÓÖÅËØ
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÎÍËÐÞ Ë ÂÎÎÇÐÞ.
®ÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË ÍÓÑÔÔ-¶¸± Ë ÓÇÕÓÑ-¶¸±, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐÐÞØ
ÛÂÃÎÑÐÑÄ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍ-
ÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÎÂÆÆÇÓÂÐÑÄ, ÙËÍÎÑ×ÂÐÑÄ Ë ÆÓ.). ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆËÊÂÌÐÇ Ë ÔËÐÕÇÊÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß àÕË ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (Ô 2014 Å., ÒÓÑÇÍÕ å14-13-00076), ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ.
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