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ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ. ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʭʠʤʠʠ 

ʥʘʨ̫ʜʫ ʩ ʮʠʢʣʦʬʘʥʘʤʠ, ʢʨʘʫʥʦʬʘʥʘʤʠ, ʨʦʪʘʢʩʘʥʘʤʠ ʠ ʢʘʪʝʥʘʥʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ. ʕʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʞʝʩʪʢʫʶ ʮʝʥʪʨʘʣʥɹʫʶ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʱʫʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʩ ʥʝʡ ʙʦʢʦʚʳʝ ʩʪʝʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʢʣʶʯʘʪʁ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, ʚ ʘʥʪʠ-ʘʥʪʠ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʤʝʞʜʫ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ, ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʜʦʥʦʨʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʠʧʩ. ʉʨʝʜʠ ʪʘʢʠʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʦʩʴ ʥʘʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʩʚ̫ʟʳʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. 

ʉʚʷʟʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ, ʧʣʘʥʘʤʠ, ʪʝʤʘʤʠ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʣʘʥʘʤʠ ʚʝʜʦʤʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʘʪʠʢʠ ʦʪʜʝʣʘ ʪʦʥʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʌʍʀ ʠʤ. ɸ.ɺ. ɹʦʛʘʪʩʢʦʛʦ 

ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ çʅʦʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʠ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʳ ʪʠʧʘ 

ʢʘʪʝʥʘʥʦʚ ʠ ʨʦʪʘʢʩʘʥʦʚ: ʩʠʥʪʝʟ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘè (ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

0106U001144, 2006-2010 ʛʛ.); çCʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩʦʚ ʠ 

ʧʩʝʚʜʦʨʦʪʘʢʩʘʥʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè (ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 0110U000863, 2010 ʛʛ.); 

çʉʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʭʠʤʠʠ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭè (ˉ ʛʦʩ. 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 0111U008368, 2010-2012 ʛʛ.); çʌʣʫʦʨʝʥʦʥʦʢʨʘʫʥʦʬʘʥʳ, 
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ʬʣʫʦʨʝʥʦʢʨʘʫʥʦʬʘʥʳ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʢʘʢ ʥʦʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚè (ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 0111U002395, 2011-2015 ʛʛ.); 

çʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠè (ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 0112U002485, 2012-2016 ʛʛ.). 

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ 

ʙʝʥʟʦ(ʜʠʙʝʥʟʦ)ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶɦ ʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ü ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ ʙʝʥʟʦ(ʜʠʙʝʥʟʦ)ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ. 

ü ʀʟʫʯʠʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ü ʀʟʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʢʣʠʧʩ ʧʦ ʦʪʥʦh ʝʥʠʶ ʢ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʩʦʣʷʤ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʤʠʥʦʚ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ N,N'-ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ-4,4'-

ʜʠʧʠʨʠʜʠʥʠʷ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʉʠʥʪʝʟ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ ʤʦʥʦ- ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ ʙʝʥʟʦ(ʜʠʙʝʥʟʦ)ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʗʄʈ ʠ ʋʌ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ, ʛʘʟʦʞʠʜʢʦʩʪʥʘʷ, ʢʦʣʦʥʦʯʥʘʷ ʠ 

ʪʦʥʢʦʩʣʦʡʥʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ (ʈʉɸ), ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʝʘʢʮʠʶ ʏʝʨʥʷʢʘ-ɸʡʥʭʦʨʥʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʩʠʥʪʝʟʫ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʥʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʦʥʦʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʜʠʙʝʥʟʦ-18-ʢʨʘʫʥ-6 ʠ 

ʜʠʙʝʥʟʦ-24-ʢʨʘʫʥ-8, ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 4,5-ʜʠʙʨʦʤʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʏʝʨʥʷʢʘ-ɸʡʥʭʦʨʥʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʛʠʜʨʦʜʝʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ, ʘ ʠʟ ʛʘʣʦʛʝʥʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʢʪʘ(ʭʣʦʨ)ʬʪʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ. 

ɼʦʢʘʟʘʥʦ, ʚʩʪʨʝʯʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʘ 

ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ ʙʝʥʟʦ(ʜʠʙʝʥʟʦ)ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

4,5-ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʠʤʝʶʪ ʘʥʪʠ-ʘʥʪʠ-

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʫʶ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʠʢʨʘʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ 

ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ. ɼʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʥʟʦ-18-ʢʨʘʫʥ-6 ʠ 

ʜʠʙʝʥʟʦ-21-ʢʨʘʫʥ-7 ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1 ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:2 (ʣʠʛʘʥʜ:ʢʘʪʠʦʥ). ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʩ ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1 ʠ 1:2. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʘʥʪʠʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʠʷ ʠ ʨʫʙʠʜʠʷ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 
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ʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ˊ-ˊ ʩʪʝʢʠʥʛʘ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʪʠʧʘ çʧʩʝʚʜʦʢʨʠʧʪʘʥʜè. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʤʠʥʦʚ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʢʣʠʧʩʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʥʟʦ-15-ʢʨʘʫʥ-5 ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1 ʠ 2:1 (ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʢʣʠʧʩʘ:ʜʠʘʤʤʦʥʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʜʣʠʥʳ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʩʦʣʠ ʜʠʘʤʠʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 

1:1 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 2:1 ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʘʜʘʝʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʪʝʪ, 

ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʣʷ ʩʦʣʠ ʧʫʪʨʝʩʮʠʥʘ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʢʣʠʧʩʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʥʟʦ-18-ʢʨʘʫʥ-6 ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩ ʧʘʨʘʢʚʘʪʦʤ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʪʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʩʪʴ ʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʧʘʨʘʢʚʘʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʢʣʠʧʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʥʟʦ-21-ʢʨʘʫʥ-7 ʠ ʙʝʥʟʦ-24-ʢʨʘʫʥ-8. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦ ʘʪʦʤʘʤ 

ʘʟʦʪʘ ʩʦʣʝʡ N,N'-ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ-4,4'-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥʠʷ ʦʢʩʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʩ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʅʆ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʅʆ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʢʣʠʧʩ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʘʨʘʢʚʘʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:2, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʜʣʷ 

ʢʣʠʧʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʙʝʥʟʦ-24-ʢʨʘʫʥ-8. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʝ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ ʠʣʠ ʙʨʦʤʘ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʢʣʠʧʩ ʩ 

18-ʯʣʝʥʥʳʤʠ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʘʤʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʫʜʦʙʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʙʝʥʟʦ- ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʣʝʡ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʤʠʥʦʚ ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʧʫʪʨʝʩʮʠʥʘ ʠ ʢʘʜʘʚʝʨʠʥʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʪʠʧʘ ʧʘʨʘʢʚʘʪʘ ʠ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʢʣʠʧʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʥʟʦ-15-ʢʨʘʫʥ-5 ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ K
+
 ʠ Rb

+
 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʠʦʥʘʤʠ Na
+
 ʠ Cs

+
. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠ ʨʦʣʠ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʭʠʤʠʠ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʫʨʩʘʭ ʣʝʢʮʠʡ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʭʠʤʠʠ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʥʪʦʤ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ 

ʨʝʟʫʣʪɹʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʩʠʥʪʝʟʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʢ.ʭ.ʥ. 

ʇʘʩʪʫʰʦʢ ɺ.ʅ. ʠ ʚʝʜʫʱʠʡ ʠʥʞʝʥʝʨ ɹʦʛʘʱʝʥʢʦ ʊ.ʖ. ɺ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʢ.ʭ.ʥ. ʌʦʥʘʨʴ ʄ.ʉ., ʜ.ʭ.ʥ. 

ʐʠʰʢʠʥ ʆ.ɺ., ʢ.ʭ.ʥ. ʐʠʰʢʠʥʘ ʉ.ɺ., ʤ.ʥ.ʩ. ɿʫʙʘʪʶʢ ʈ.ʀ.) ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ (ʢ.ʭ.ʥ. 

ʂʫʣʳʛʠʥʘ ɽ.ʖ.). ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ, ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʭ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʯʣ.-ʢʦʨʨ. ʅɸʅ 

ʋʢʨʘʠʥʳ, ʜ.ʭ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʃʫʢʴʷʥʝʥʢʦ ʅ.ɻ., ʘ ʧʦʩʣʝ ʫʭʦʜʘ ʝʛʦ ʠʟ ʞʠʟʥʠ ʩ ʜ.ʭ.ʥ. 

ʂʠʨʠʯʝʥʢʦ ʊ.ʀ. ʠ ʢ.ʭ.ʥ. ʃʷʧʫʥʦʚʳʤ ɸ.ʖ. ɺʩʝʤ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤ ʠ ʢʦʣʣʝʛʘʤ ʘʚʪʦʨ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ. 
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ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ XI ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ ʤʦʣʦʜʠʭ ʫʯʝʥʠʭ ʪʘ 

ʩʪʫʜʝʥʪʽʚ-ʭʽʤʽʢʽʚ ʧʽʚʜʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʽʦʥʫ ʋʢʨʘʾʥʠ (ʆʜʝʩʘ, 2008); ʍʍɯɯ ʋʢʨʘʾʥʩʴʢʽʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽ ʾʟ ʦʨʛʘʥʽʯʥʦʾ ʭʽʤʽʾ (ʋʞʛʦʨʦʜ, 2010, 2 ʜʦʧʦʚʽʜʽ); 3rd International 

Summer School ñSupramolecular Systems in Chemistry and Biologyò (Lviv 

(Ukraine), 2010); XɯV ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʠʭ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ-ʭʠʤʠʢʦʚ 

ʖʞʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʋʢʨʘʠʥʳ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ (ʆʜʝʩʘ, 2012); XXIII  

ʋʢʨʘʾʥʩʴʢʽʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ ʟ ʦʨʛʘʥʽʯʥʦʾ ʭʤ̔ʽʾ (ʏʝʨʥʽʚʮʽ, 2013). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 5 ʩʪʘʪʝʡ ʠ 

ʪʝʟʠʩʳ 6 ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʙʟʦʨʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (ʈʘʟʜʝʣ 1), ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʈʘʟʜʝʣʳ 2ï3), 

ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (224 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4. ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

189 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 22 ʪʘʙʣʠʮ rʠ 71 ʨʠʩʫʥʦʢ. 
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ʈɸɿɼɽʃ 1. U-ʆɹʈɸɿʅʓɽ ʈɽʎɽʇʊʆʈʓ: ʉʀʅʊɽɿ, ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ 

ʂʆʄʇʃɽʂʉʆʆɹʈɸɿʋʖʑʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

(ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ) 

ʉʫʧʘʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʭʠʤʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʭʠʤʠʠ, ʠʟʫʯʘʶʱʝʡ 

ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʭʠʤʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʯʘʩʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ [1-2]. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʟʘʣʦʞʠʣʠ 

ʚʳʜʘʶʱʠʝʩʷ ʫʯʝʥʳʝ ʏʘʨʣʴʟ ʇʝʜʝʨʩʝʥ, ɼʦʥʘʣʴʜ ʂʨʘʤ ʠ ɾʘʥ-ʄʘʨʠ ʃʝʥ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʫʜʦʩʪʦʝʥʳ ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʦʡ ʧʨʝʤʠʠ ʧʦ ʭʠʤʠʠ ʚ 1987 ʛʦʜʫ ʩ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʦʡ çʟʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶè. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ, ʢʨʠʧʪʘʥʜʦʚ, 

ʢʘʨʮʝʨʘʥʜʦʚ ʠ ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʦʚ ʩʦ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ [3-5]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʪʘʢʠʝ 

ʚʘʞʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ, ʪʝʤʧʣʘʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, 

ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩʪʠ çʭʦʟʷʠʥʘè çʛʦʩʪʶè ʠ ʜʨ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʦʚ, ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʦʚ ʠʣʠ ʪʝʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ [6-10]. 

ʉʨʝʜʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʠʥʮʝʪʳ ʠ/ʠʣʠ ʢʣʠʧʩʳ ʢʘʢ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ 

ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʪʝʨʤʠʥ çʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 

ʧʠʥʮʝʪè ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʋʠʪʣʦʢʦʤ ʚ 1978 ʛʦʜʫ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 1.1, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʜʚʘ ʢʦʬʝʠʥʦʚʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʭ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʚʫʭ ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ [11]. ʀʟʫʯʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ ʩ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ, ʋʠʪʣʦʢ ʧʨʦʚʝʣ ʘʥʘʣʦʛʠʶ ʩ ʧʠʥʮʝʪʦʤ, ʯʪʦ 
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ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ. 

 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʠʥʮʝʪʳ ʠ/ʠʣʠ ʢʣʠʧʩʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ 

ʙʦʣʝʝ ʦʙʰʠʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

U-ʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʝʡ ʠʟʦʛʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

U-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʚʘ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ çʛʦʩʪʷʤʠè, ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʝʡʩʝʨʘʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʳ, ʧʦʣʠʘʨʝʥʳ, 

ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʳ, ʧʦʨʬʠʨʠʥʳ, ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʳ ʠ ʜʨ. ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʡʩʝʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ, ʢʘʨʢʘʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʤʥʦʛʠʝ 

ʜʨʫʛʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ çʭʦʟʷʠʥʘè. 

ɺʘʨʴʠʨʫʷ ʧʨʠʨʦʜʫ ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʤʦʞʥʦ ʪʦʥʢʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʪʝʤ ʠʣʠ ʠʥʳʤ ʪʠʧʦʤ çʛʦʩʪʷè, ʜʦʙʠʚʘʷʩʴ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʦʙʟʦʨʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ U-

ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʧʦ ʪʠʧʫ ʩʧʝʡʩʝʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʪʨʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ: ʘ) U-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʩ ʛʠʙʢʠʤ ʩʧʝʡʩʝʨʦʤ, 

ʙ) U-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʩʷ ʩʧʝʡʩʝʨʦʤ, ʚ) 

U-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤ ʩʧʝʡʩʝʨʦʤ. 
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a. U-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʩ ʛʠʙʢʠʤ ʩʧʝʡʩʝʨʦʤ ï ʪɻʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʚʘ ʩʚʷʟr ʚʘʁɦ ʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʛʠʙʢʠʤ 

ʩʧʝʡʩʝʨʦʤ: ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʦʡ ʠʣʠ ʜʨ. ʮʝʧʦʯʢʦʡ. ʊʘʢʦʡ ʨʝʮʝʧʪʦʨ 

ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠ ̫ çʛʦʩʪʷè, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ U-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʈʝʮʝʧʪʦʨʳ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʳ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʝʡʩʝʨʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ çʛʦʩʪʷʤʠè, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ʙ. U-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʩʷ 

ʩʧʝʡʩʝʨʦʤ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ (hv, ʨʅ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ ʠ ʜʨ.), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ. ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʫ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪ ɹʪʦʥʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʣʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʚ. U-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʠ/ʠʣʠ ʧʠʥʮʝʪʳ. 
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ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʝʛʦ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʨʘʟʤʝʨ 

ʦʙʨʘʟʫʝʤʦʡ ʠʤ ʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʠ ʠ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ. ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʙ·ʣʴʰʫʶ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠʩ ̫ʩʧʝʡʩʝʨʘʤʠ. 

 

1.1 U-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʩ ʛʠʙʢʠʤ ʩʧʝʡʩʝʨʦʤ 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʪʝʨʤʠʥ çʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 

ʧʠʥʮʝʪè ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʋʠʪʣʦʢʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʙʳʣʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʨʘʥʝʝ ʚ 1971 ʛʦʜʫ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 1.2ʘ-ʜ ʤʦʞʥʦ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʩ ʛʠʙʢʠʤʠ 

ʩʧʝʡʩʝʨʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʚʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ N-ʤʝʪʠʣʘʥʠʣʠʥʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʦʡ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 2 ʜʦ 6 [12]. 

 

ʌʦʩʪʝʨ ʠ ʇʘʠʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʚ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʝ ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʣʘʚʥʦʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʤ ʠ çʛʦʩʪʝʤè (1,3,5-

ʪʨʠʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣʦʤ) ʚ CHCl3 ʩ 1.1 M
-1
 ʜʣʷ 1.2ʘ (n=2) ʜʦ 1.5 M

-1
 ʫ 1.2ʜ (n=6). 

ʂ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʩ ʛʠʙʢʠʤ ʩʧʝʡʩʝʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠ 

ʩʝʨʠʶ U-ʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 1.3ï1.6, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʄʘʨʪʠʥʦʤ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʠʟʦʬʪʘʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʘ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʚʳʛʥʫʪʳʝ ʠ ʧʣʘʥʘʨʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 

ʘʥʪʨʘʮʝʥʘ ʠ ʪʝʪʨʘʪʠʘʬʫʣʴʚʘʣʝʥʘ [13]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 
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ʩʝʨʠʶ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʠ ʠʟʫʯʠʣʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʤ ʉ60 ʚ ʩʤʝʩʠ CDCl3-CS2. 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʞʜʫ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʤ ʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʤ ʉ60 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʛʥʫʪʘʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ 1.4 ʩ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ 1.5 ʠ 

1.6, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʘʥʪʨʘʮʝʥʦʚʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥ r

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ [14,15]. ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠ ʜʨʫʛʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʵʪʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʡʩʝʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʘʥʪʨʘʮʝʥ ʩ ʚʳʧʫʢʣʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮ ʜʚʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʙʝʥʟʦ-18-ʢʨʘʫʥ-6. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨ 1.7 ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘʤʠ ʉ60 ʠ ʉ70 ʢʨʘʡʥʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʤ ʉ70 ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩ ʉ60 ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ [16]. 
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ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʚ U-ʦʙʨʘʟʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʭ, ʥʦ ʠ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʤʠ U-ʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤʠ. ʉʧʝʡʩʝʨʦʤ ʚ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘʭ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʦʢʩʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ, ʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʤʠ, ʥʘʬʪʘʣʠʥʦʚʳʤʠ, ʪʨʠʧʪʠʮʝʥʦʚʳʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʉʪʦʜʜʘʨʪ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ (ɼɹʂʕ) 1.8ï1.12 ʩ ʜʠʢʚʘʪʦʤ ʠʤʝʶʪ U-ʦʙʨʘʟʥʦʶ ʬʦʨʤʫ. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʦʢʩʠʵʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ [17]. 

 ɺ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ɼɹʂʕ ʢʘʪʠʦʥ ʜʠʢʚʘʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ çʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʠè ʠ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ˊ-ˊ ʩʪʵʢʠʥʛʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ɼɹʂʕ ʩ ʜʠʢʚʘʪʦʤ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʷʜʫ 

ɼɹ30ʂ10(1.10)>ɼɹ33ʂ11(1.11)>ɼɹ36ʂ12(1.12)>ɼɹ27ʂ9(1.9). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ɼɹ24ʂ8(1.8) ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ U-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ 

ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʜʠʢʚʘʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʠʥʳ ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʥʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʫʢʫʪʳʚʘʥʠʷ çʛʦʩʪʷè. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:2 (ɼɹ24ʂ8:ɼʀʂɺɸʊ). ɿʘʤʝʥʘ 

ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʥʘ 2,3-ʜʠʦʢʩʠʥʘʬʪʘʣʠʥʦʚʳʡ ʚ ɼɹ30ʂ10 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʜʠʢʚʘʪʦʤ ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ ʩ 4100 

ʜʦ 1390 ʄ
-1
. 
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ɻʠʙʩʦʥ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʠʣ ʩʝʨʠʶ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ 

ʨʝʟʦʨʮʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩ ʧʘʨʘʢʚʘʪʦʤ (PQT) ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ U-ʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʪʘʢʦè ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʤʝʢʩʠʢʘʥʩʢʦʡ ʝʜʦʡ 

[18,19]. 

 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘ 1.13 ʩ ʧʘʨʘʢʚʘʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 440 

ʄ
-1
 ʚ CD3CN:CDCl3 (1:1). ɼʣʷ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ 1.14ï1.16 ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʘʨʘʢʚʘʪʦʤ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ-d6 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 550, 820 ʠ 1230 ʄ
-1
, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʏʝʥ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛ ɼɹ24ʂ8 ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ 

ʪʨʠʧʪʠʮʝʥʘ 1.17 ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ U-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʧʘʨʘʢʚʘʪʦʤ 

ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʚ CDCl3:CD3CN (1:1) [20]. 

 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʏʝʥʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ çʭʦʟʷʠʥè, ʥʦ ʠ çʛʦʩʪʴè [21]. ʊʨʠʧʪʠʮʝʥʦʚʳʡ ʘʥʘʣʦʛ 
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ʙʠʩʧʘʨʘʬʝʥʠʣʝʥ-34-ʢʨʘʫʥ-10 1.18 ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ ʧʘʨʘʢʚʘʪʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩ ʮʠʢʣʦʙʠʩ(ʧʘʨʘʢʚʘʪ-ʧ-ʬʝʥʠʣʝʥ)ʦʤ (CBPQT) 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ U-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ.  

 

 

1.2 U-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʩʷ 

ʩʧʝʡʩʝʨʦʤ. 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʦʯʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʳ 

ʘʪʦʤʳ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

ɹʠʨ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣ ʨʝʮʝʧʪʦʨ 1.19, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Cu
2+

 

ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʷ U-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ ʨʝʮʝʧʪʦʨ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʵʥʜʚʠʯʝʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʫʪʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʴ [22]. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʧʝʡʩʝʨ 2,2'-ʜʠʧʠʨʠʜʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 1.20) 

ʪʘʢʞʝ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʝʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ 

ʜʠʢʘʪʠʦʥʘ ʨʫʪʝʥʠʷ ʧʦ ʘʪʦʤʘʤ ʘʟʦʪʘ [23,24]. 

 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 2,2'-ʜʠʧʠʨʠʜʠʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ [25-34]. 

ʃʝʥ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣ ʩʝʨʠʶ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʩ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʠʥʷʪʠʶ ʠʤʠ U-ʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʬʦʨʤr, ʪʘʢ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. [35]. ʈʝʮʝʧʪʦʨ 1.21 ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ 2,4,7-

ʪʨʠʥʠʪʨʦʬʣʫʦʨʝʥʦʥʦʤ (K=2.5Ĭ10
3
 ʄ

-1
, CDCl3). ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ ʩ U-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʚ W-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʣʷ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ 1.22 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ: ʨʝʮʝʧʪʦʨ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʩ 

ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʮʠʥʢʘ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʩ W-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ U-ʦʙʨʘʟʥʫʶ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩʧʝʡʩʝʨʦʤ ʠ 

ʘʢʨʠʜʠʥʦʚʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʮʠʥʢʘ ʨʝʮʝʧʪʦʨ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ 2,4,7-ʪʨʠʥʠʪʨʦʬʣʫʦʨʝʥʦʥʦʤ 

(K=130 ʄ
-1
, CD3CN). 
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ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ, ʚʚʦʜʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʝʡʩʝʨʦʚ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢ ʘʥʠʦʥʘʤ ʛʨʫʧʧʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʘʤʠʜʥʳʝ ʠʣʠ ʤʦʯʝʚʠʥʥʳʝ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʦʥ-ʧʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʠʣʠ ʘʥʠʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʘʥʠʦʥʘ ʠʣʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ 

(ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ). 

ʗʥʛ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣ ʨʝʮʝʧʪʦʨ 1.23, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʙʠʩʠʥʜʦʣʠʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʘ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʤʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʮʠʥʢʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ [36]. 
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ʈʝʮʝʧʪʦʨ 1.23 ʦʙʨʘʟʫʝʪ U-ʦʙʨʘʟʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ DABCO (1,4-

ʜʠʘʟʘʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.2]ʦʢʪʘʥ) ʚ ʊɻʌ ʩ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

K=2.02Ĭ10
6
 ʄ

-1
. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʤ ʠ DABCO ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ (K=2.48Ĭ10
7
 ʄ

-1
) ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ ʚ U-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʦʥ-ʧʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ ʩ DABCO ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʘʥʠʦʥʦʤ ʭʣʦʨʘ ʩ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝʡ (K=7.10Ĭ10
5
 ʄ

-1
), ʯʝʤ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ ʩ ʘʥʠʦʥʦʤ ʭʣʦʨʘ (K=4.93Ĭ10
4
 ʄ

-1
). 

ɹʠʨ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʥʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ ʠ 

ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʩ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤʠ 1.24 ʠ 1.25, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʜʚʘ ʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʥʳʭ, ʯʝʪʳʨʝ ʘʤʠʜʥʳʭ ʠ 2,2'-ʜʠʧʠʨʠʜʠʣʴʥʡr ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ [37]. 

 

ɼʣʷ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ 1.24 ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʭʣʦʨʘ 

ʠ ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʚ ɼʄʉʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 190 ʄ
-1
 ʠ 900 ʄ

-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʠʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ KPF6 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʘʥʠʦʥʦʤ ʭʣʦʨʘ (K=660 ʄ
-1
) ʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ ʘʥʠʦʥʦʤ 

(K=60 ʄ
-1
). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ 1.25. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʘʥʠʦʥʦʤ ʭʣʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 55 ʄ
-1
, ʘ ʩ 

ʘʥʠʦʥʦʤ ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ 205 ʄ
-1
. ʇʨʠʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ KPF6 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ 1.25 ʩ ʘʥʠʦʥʦʤ ʭʣʦʨʘ ʜʦ 

K=300 ʄ
-1
 ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩ ʘʥʠʦʥʦʤ ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʜʦ K=35 ʄ

-1
. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʥʠʦʥʘ ʥʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʩʤʝʣʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʜʦʣʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʘʥʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ 1.24 ʠ 1.25. 
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ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʧʝʡʩʝʨʝ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʬʦʨʤʫ ʧʨʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ pH ʩʨʝʜʳ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦ ʃʝʨʫ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ 

[38]. ʈʝʮʝʧʪʦʨ 1.26 ʚ ʥʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʤʝʝʪ U-ʦʙʨʘʟʥʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʤʠʪʦʢʩʘʥʪʨʦʥʦʤ ʠ/ʠʣʠ 

ʭʠʥʠʟʘʨʠʥʦʤ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ pH ʩʨʝʜʳ ʜʦ ʢʠʩʣʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ ʩ U-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʚ W-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ ʠʩʯʝʟʘʝʪ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʨʝʮʝʧʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʪʴ ʠʟ ʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʠ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ 

ʤʠʪʦʢʩʘʥʪʨʦʥ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ pH ʩʨʝʜʳ. 

ʅʝʣʴʟʷ ʦʙʦʡʪʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʘ. ɸʟʦʙʝʥʟʦʣ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴʶ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʮʠʩ-ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ 

ʩʚʝʪʘ. ɽ-ʠʟʦʤʝʨ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ <400 ʥʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ Z-ʠʟʦʤʝʨ, ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ >400 ʥʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. 

 

ʐʠʥʢʘʠ ʚ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʠʣ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ 
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ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [39-42]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʩʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨ 1.27 [43]. 

 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ (%) ʧʠʢʨʘʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ E-ʠʟʦʤʝʨʘ ʙʠʩʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘ 1.27 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ: 

Na(29.6), K(1.3), Rb(29.3), Cs(24.1), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ Z-ʠʟʦʤʝʨʘ 1.27 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ: Na(5.3), K(55.2), Rb(68.8), Cs(36.2). ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ Z-ʠʟʦʤʝʨʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʧʠʢʨʘʪʦʚ ʢʘʣʠʷ ʠ ʨʫʙʠʜʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʠʷ, ʨʫʙʠʜʠʷ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʮʝʟʠʷ. 

ʍʘʥʪʝʨ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ 1.28 ʥʘ ʢʘʪʠʦʥ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ 

ʚ ʩʧʝʡʩʝʨʝ ʜʚʘ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ ʩʚʝʪʦʤ ʩ 

ɚ=345 ʥʤ ʜʚʘ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʠʟ E-ʠʟʦʤʝʨʘ ʚ Z-ʠʟʦʤʝʨ 

[44]. 
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ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʡ ʢʘʪʠʦʥʘ ʩ Z,Z-ʠʟʦʤʝʨʦʤ 1.28 ʚ 

ɼʄʉʆ-d6 ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩ E,E-ʠʟʦʤʝʨʦʤ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ (2.0Ĭ10
4
 ʄ

-1
 

ʜʣʷ Z,Z-ʠʟʦʤʝʨʘ ʧʨʦʪʠʚ 1.5Ĭ10
3
 ʄ

-1
 ʜʣʷ E,E-ʠʟʦʤʝʨʘ), ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ 

ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1:1. 

 

ʊʘʢʝʰʠʪʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʝʨʠʶ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʩʦ 

ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʝʡʩʝʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʪʠʦʬʝʥʵʪʝʥʘ ʠ ʩ ʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [45]. 

 

 

ʈʝʮʝʧʪʦʨ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʵʥʜʚʠʯʝʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ ʚ ʚʠʜʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʪʠʦʬʝʥʦʚʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʩʧʝʡʩʝʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ 
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ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʘʪʠʦʥʘʤ (ʢʘʪʠʦʥʳ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʣʦʩʪʠ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʦʡ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ). 

          ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ (%) ʧʠʢʨʘʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 

ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥ ʙʠʩʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘʤʠ 1.29ʘ-ʚ 

 LiPic NaPic KPic RbPic CsPic 

1.29ʘ 1.0 5.1 2.6 9.2 3.1 

1.29ʘ*  2.8 1.8 1.8 <1 <1 

1.29ʙ 3.2 8.3 51.6 42.5 8.4 

1.29ʙ*  3.7 9.3 24.0 8.9 8.3 

1.29ʚ 5.6 5.2 64.7 43.0 53.5 

1.29ʚ*  2.2 4.7 63.5 38.8 25.9 

*ʈʝʮʝʧʪʦʨ ʧʦʩʣʝ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʭʠʤʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʤ ʣʠʜʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʉʪʦʜʜʘʨʪ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʥʘʯʘʣʘ 90-ʭ 

ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ, ʉʪʦʜʜʘʨʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣ ʠ ʠʟʫʯʠʣ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʝʥʘʥʦʚ, ʨʦʪʘʢʩʘʥʦʚ ʠ ʜʨ. 

ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʟʘʣʦʞʠʚ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [46-49]. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪ 

4,4'-ʜʠʧʠʨʠʜʠʣʘ [50-55]. 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʉʪʦʜʜʘʨʪʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨ 1.30, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʜʚʘ 4,4'-

ʜʠʧʠʨʠʜʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʚʦʡ ʮʝʧʦʯʢʦʡ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʠʧʠʨʠʜʠʥʠʝʚʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 
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ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʪʝʪʨʘʢʘʪʠʦʥʘ ʜʦ ʜʠʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʮʝʧʪʦʨ 

ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ U-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ [56]. 

 

ʇʝʨʝʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʨʝʮʝʧʪʦʨ 1.30 ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ DABCO ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ɼʄʌɸ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8.2Ĭ10
4
 M

-1
. 

 

 

1.3 U-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ 

(ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʠ ʧʠʥʮʝʪʳ) 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʧʠʥʮʝʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʣʠ ʥʝʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʪʨʠʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʤʠ ʤʦʩʪʠʢʘʤʠ (1.31, 1.32), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʂʣʝʨʥʝʨʦʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [57]. 
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ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 1.31, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʥʘʬʪʘʣʠʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ 

ʯʝʪʳʨʝ ʩʪʘʜʠʠ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʠʢʝʪʦʥʘ 1.33 ʩ ʦʙʱʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ 30 % [58]. 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʠʥʮʝʪʳ (1.32 ʠ 1.34ï1.38) ʠ ʠʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʠʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʨʠʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʩʚʷʟʦʢ 

ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ [59ï61]. 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʣʝʥʪʦʯʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 1.31 ʠ 1.32, ʧʷʪʴ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʧʦʣʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ [62,63]. ʊʘʢ, 

ʧʠʥʮʝʪ 1.31 ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʜʠ- (1.31@DCB) ʠ 

ʪʝʪʨʘʮʠʘʥʦʙʝʥʟʦʣʦʤ (1.31@TCB). 
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1.31@DCB 1.31@TCB 1.35@DCB 1.35@TCB 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1.31@DCB ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (SPARTAN 02, MMFF94). 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʪʠʧʘ 1.31 ʠ 1.32, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 1.34ï1.38 ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ (1.35@DCB, 

1.35@TCB). ʅʝ ʪʨʫʜʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʙʦʢʦʚʳʭ 

ʩʪʝʥʦʢ ʣʠʛʘʥʜʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ 1.34ï1.38 ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ [64]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʝʝ 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʂʣʝʨʥʝʨʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʧʠʥʮʝʪʦʚ ʠ ʢʣʠʧʩ 1.31, 1.32, 1.35, 1.36 ʠ 1.38 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ çʛʦʩʪʷʤʠè ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ [57] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2. 

ʇʠʥʮʝʪ 1.39 (R=ʉʅ3) ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʣʠʟʠʥʦʤ ʠ 

ʘʨʛʠʥʠʥʦʤ, ʘ ʧʠʥʮʝʪ 1.40 (R=ONa) ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ 

ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʟʥʝʡ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ ʠ ʇʘʨʢʠʥʩʦʥʘ, ʩʘʭʘʨʥʦʛʦ ʜʠʘʙʝʪʘ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʠ ʜʨ. [65,66]. 
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          ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ K, M
-1
 ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʠʥʮʝʪʦʚ 

1.31, 1.32, 1.35, 1.36 ʠ 1.38 ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤʠ çʛʦʩʪʷʤʠè ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1 ʚ 

CDCl3. 
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ʙ
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ʙ
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ʙ
 

ʘ
CDCl3/acetone-d6 (1:2); 

ʙ
CDCl3/acetone-d6 (1:1) 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʨʝʮʝʧʪʦʨ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʣʠʟʠʥʦʚʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ɓ-ʘʤʠʣʦʠʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʪʝʠʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʠʥʮʝʪ ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ɓ-ʘʤʠʣʦʠʜʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʠ ʝʛʦ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ [66ï70]. 

ɺʝʩʴʤʘ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʠʥʮʝʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʏʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʠʧʪʠʮʝʥʘ ʠ/ʠʣʠ 

ʧʝʥʪʠʧʪʠʮʝʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʠʥ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʦʚ. ʇʠʥʮʝʪ 1.41, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʜʚʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʙʝʥʟʦ-24-ʢʨʘʫʥ-8 ʠ 
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ʪʨʠʧʪʠʮʝʥʦʚʳʡ ʩʧʝʡʩʝʨ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʧʩʝʚʜʦʨʦʪʘʢʩʘʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʜʠʙʝʥʟʠʣʘʤʠʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:2 ʠ ʩ ʧʘʨʘʢʚʘʪʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1 [71]. ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʧʘʨʘʢʚʘʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦ ʜʚʫʤ ʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

 

 

 

ʋʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʪʨʠʧʪʠʮʝʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 120Á, 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʣʝʢʦ 

ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʴ 

ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʠ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʟʘʤʝʥʦʡ ʪʨʠʧʪʠʮʝʥʦʚʦʛʦ ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʥʘ 

ʧʝʥʪʠʧʪʠʮʝʥʦʚʳʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʠʵʜʨʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʪʨʠʧʪʠʮʝʥʦʚʦʤ ʩʧʝʡʩʝʨʝ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~60Á. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʏʝʥ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣ ʯʝʪʳʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʧʠʥʮʝʪʘ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠ ʜʚʫʤʷ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʠʟʫʯʠʣ ʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩ ʧʘʨʘʢʚʘʪʦʤ ʠ CBPQT [72ï75]. 
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ʉʠʥʪʝʟ ʧʠʥʮʝʪʦʚ 1.42ï1.45 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ. 

 

 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʠʥʮʝʪʳ 1.42 ʠ 1.43 ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ 

CBPQT, ʧʨʠʯʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʚʪʦʨʦʛʦ, K=2.7Ĭ10
3
 ʄ

-1
 ʠ 1.4Ĭ10

3
 ʄ

-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʠʥʮʝʪʦʚ 1.44 ʠ 1.45 ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ CBPQT ʚʳʰʝ 

ʜʣʷ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ 1.45, ʯʝʤ ʜʣʷ 1.44, K=1066 M
-1
 ʠ 252 M

-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ CBPQT. ʆʪʣʠʯʠʝ ʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

CBPQT ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʠʥʮʝʪʦʚ 1.43 ʠ 1.45 ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ 

1.42 ʠ 1.44 ʨʘʟʥʠʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʬʘʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
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ʪʨʠʧʪʠʮʝʥʘ [76ï85] ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʏʝʥʘ [86ï90]. 

ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ ʊʨʸʛʝʨʘ ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩ 

ʪʨʠʧʪʠʮʝʥʦʤ, ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 92ï104Á [91]. 

 

ɺʘʨʥʤʘʨʢ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʠʥʮʝʪ 1.46 ʩ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʊʨʸʛʝʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʠ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʦʢ [92]. 

 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʠʥʮʝʪ 1.46 ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʩʦʣʷʤʠ 

ʜʠʘʤʠʥʦʚ ʚ CD3OD:CDCl3 (1:1). ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʘʩʪʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʮʝʧʦʯʢʝ ʜʠʘʤʠʥʦʚ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʣʷ ʜʠʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ 1,7-ʜʠʘʤʠʥʦʛʝʧʪʘʥʘ. ʉ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʤʝʪʠʣʘʤʠʥʘ ʠ ʙʫʪʠʣʘʤʠʥʘ ʵʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:2 (ʧʠʥʮʝʪ : ʩʦʣʴ ʘʤʠʥʘ), ʜʣʷ ʩʦʣʠ ʤʝʪʠʣʘʤʠʥʘ 

K1=7.4Ĭ10
3
 K2=5.2Ĭ10

2
 M

-1
 ʠ K1=6.0Ĭ10

3
 K2=5.0Ĭ10

2
 M

-1
 ʜʣʷ ʩʦʣʠ ʙʫʪʠʣʘʤʠʥʘ. 

ʍʘʨʤʘʪʘ ʚ ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʘʢʮʝʥʪʠʨʦʚʘʣ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʵʬʠʨʝ 

ʂʘʛʘʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʦʤʫ ʧʦ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʢ ʪʨʠʧʪʠʮʝʥʫ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ 
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ʊʨʝʛʝʨʘ. ʋʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʩʭʦʜʥʳʡ ʩ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ 

ʊʨʝʛʝʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 93Á. 

 

ʀʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʩʝʨʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʠʥʮʝʪʦʚ ʩ ʜʚʫʤʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ 

ʵʬʠʨʘ ʂʘʛʘʥʘ [93]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʠʥʮʝʪʘ 1.47 ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʜʠʙʝʥʟʦʬʫʨʘʥʘ [94]. 

 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʠʥʮʝʪ 1.47 ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ 1,3,5-

ʪʨʠʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣʦʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʎʠʤʤʝʨʤʘʥ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʧʠʥʮʝʪʦʚ ʪʠʧʘ 1.48 ʠ 1.49, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 6.27ï7.24¡ [95]. 
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ʄʦʣʝʢʫʣʳ çʛʦʩʪʷè ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʴ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʫʶ 

ʘʢʨʠʜʠʥʦʚʳʤ ʠʣʠ ʘʥʪʨʘʮʝʥʦʚʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ˊ-ˊ 

ʩʪʵʢʠʥʛʘ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʠʥʮʝʪʘ 1.49 ʩ 2,4,5,7-

ʪʝʪʨʘʥʠʪʨʦʬʣʫʦʨʝʥʦʥʦʤ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20000 ʄ
-1
, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʧʠʥʮʝʪʘ 1.48 ʚʩʝʛʦ 900 ʄ
-1
 [95]. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʫ  ʁ ʎʠʤʤʝʨʤʘʥʦʤ ʩʝʨʠʶ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʠʥʮʝʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 1.50ï1.52, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʩ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ 1.53ï1.57 [96]. ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ ʎʠʤʤʝʨʤʘʥʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʫʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʧʠʥʮʝʪʦʚ ʚʚʝʩʪʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʫ  ʁʛʨʫʧʧʫ, ʷʚʣʷʶʱʫʶʩʷ ʤʦʱʥrʤ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʧʦʣʫʯʠʚ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʠʥʮʝʪʝ. 

 

 

 

 ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʠʥʮʝʪʦʚ 1.50ï1.52 ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 [97]. 

ʂʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʠʥʮʝʪ 1.59 ʩ 

ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʳʤʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʘʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʎʠʤʤʝʨʤʘʥʦʤ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʨʠʜʠʥʘ [98]. 
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           ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʠʥʮʝʪʦʚ 1.50ï1.52 ʩ 

ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ 1.53ï1.57 ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 

ʧʠʥʮʝʪ 

1.50 1.51 1.52 

ɻʦʩʪʴ 1.53 1.53 1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 

K, M
-1
 14000 120000 25000 15000 2800 213 132 

 

 

ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʩ 

DABCO ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4. 

         ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ K, M
-1
 ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʠʥʮʝʪʘ 1.59 ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ 

ɻʦʩʪʴ 
 

   

K, M
-1
 (CHCl3) 1.1Ĭ10

8
 1.6Ĭ10

7
 6.5Ĭ10

4
 4.0Ĭ10

4
 

ʉʠʛʫʣʦʡ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʠʥʮʝʪ 1.60 ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʢʦʨʘʥʫʣʝʥʦʚʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡ ʬʫʣʣʝʨʝʥ. ʂʦʨʘʥʫʣʝʥʦʚʳʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, ʠʤʝʷ ʚʳʧʫʢʣʫʶ ʪʦʧʦʣʦʛʠʶ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʦʙʭʚʘʪʳʚʘʶʪ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʠʥʮʝʪ 
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ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʯʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʤ (K=8600 ʄ
-1
 ʚ 

ʪʦʣʫʦʣʝ-d8). [99]. 

 

ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʩʨʝʜʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʝʡʩʝʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ, 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ.  

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ/ʠʣʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

1.61ʘ-ʜ, ʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʮʝʣʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʦʨʟʠʥʳ [100ï112], ʢʫʢʫʨʙʠʪʫʨʠʣʳ [113ï117], 

çʪʝʥʥʠʩʥʳʡ ʰʘʨ ʠ ʩʦʬʪʙʦʣè [118ï127] ʠ, ʢʦʥʝʯʥʦ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ 

[128ï139]. 

ʉʪʦʠʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ/ʠʣʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʝ (ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʝ) ʩʚʷʟʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ U-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʠ. 
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ɺʧʝʨʚʳʝ ʪʝʨʤʠʥ çʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘ ̫ʢʣʠʧʩʘè ʚʚʝʣ ʚ 1991 ʛʦʜʫ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ʅʦʣʪʝ ʧʦʩʣʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 1.62ʚ (R1=ʆMʝ 

R2=H) ʩ ʨʝʟʦʨʮʠʥʦʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʣʦ ʢʣʠʧʩʫ [140]. ʅʦʣʪʝ ʥʝ ʩʪʘʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʨʤʠʥ 

çʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʠʥʮʝʪè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʞʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʋʠʪʣʦʢ, ʎʠʤʤʝʨʤʘʥ ʠ ʜʨ. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ [11,141]. 

ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ 

ʜʚʫʭ ʧʫʪʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʠʞʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʧʦʜʭʦʜʫ, ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣ ʠ/ʠʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 1.61ʘ-ʜ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʧʘʨʘʬʦʨʤʦʤ ʚ ɦ ʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʪʨʘʢʠʩ(ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣ)ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (1.63ʘ-ʜ). ɼʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ 1.63ʘ-ʜ ʚ 

ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʘʤ 1.64ʘ-ʜ. ʆʙʘ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʨʘʚʥʳʤ 

ʫʩʧʝʭʦʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 1.63ʘ-ʜ, 1.64ʘ-ʜ ʠʣʠ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʦʚ 1.65ʘ-ʜ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʤ ʢ 

ʮʝʣʝʚʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ 1.62ʘ-ʜ. ɺʪʦʨʦʡ ʧʫʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 
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ʙʠʩ-ʙʨʦʤ(ʭʣʦʨ)ʤʝʪʠʣ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʩ 1.61ʘ-ʜ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ. 

 
 

ʉʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʦʢʦʚʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 

1.62ʘ-ʜ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʘʥʪʠ-ʘʥʪʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʝʥʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ), ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʧʦʣʦʩʪʴ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʫ  ʁ ʚʤʝʱʘʪʴ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʳ. ɺʦ ʚʥʫʪʨʴ ʧʦʣʦʩʪʠ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ rʠ ʜʚʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ 

1.62ʚ (R1=ʆMʝ R2=H) ʠ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʠ ʩ ʪʠʦʢʘʨʙʘʤʠʜʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 1.66 ʠ 

1.67, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʬʝʥʦʣʘʤʠ ï ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʤ, 2,7-

ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʥʘʬʪʘʣʠʥʦʤ, ʨʝʟʦʨʮʠʥʦʤ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ (ʪʘʙʣ. 1.5) [142]. 
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           ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, K M
-1
 ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 1.62ʚ, 1.66 

ʠ 1.67 ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝʟʦʨʮʠʥʘ ʚ CDCl3 

K, M
-1
 

(CDCl3) 
 

CH3 H OCH3 C(O)OCH3 Cl CN 

1.62ʚ 1900 2600 4400 16500 1600 1.0Ĭ10
6
 

1.66 450 750 1300 2500 3500 ï 

1.67 56 51 82 177 225 722 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ 

ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʥʘ ʘʪʦʤ ʩʝʨʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʜʚʫʭ ʙʦʢʦʚʳʭ 

ʩʪʝʥʦʢ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ (ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤʠ 

ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 1 ʠ 8), ʚ ʥʝʟʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʦ ʥʘʭʦʜʪ̫ʩʷ ʚ ʩʠʥ-ʘʥʪʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪ.ʢ. ʜʣʷ 1,3-

ʜʠʘʟʘʢʠʥʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ (ʮʠʢʣ ʦʪʤʝʯʝʥ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ʪʦʣʩʪʦʡ ʣʠʥʠʝʡ) 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʚʘʥʥʳ ʠ ʢʨʝʩʣʘ ʩʣʘʙʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʘʥʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ 

-́  ́ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʥʘʬʪʘʣʠʥʦʚʳʤ ʠ ʬʝʥʠʣʴʥʳʤ (Ph) ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ 

[143ï145]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ çʛʦʩʪʷʤʠè, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʩ 

ʨʝʟʦʨʮʠʥʦʤ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘ ̫ ʢʣʠʧʩʘ (1.68) ʠʟʦʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʘʥʪʠ-ʘʥʪʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ [146]. 
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ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ʀʩʘʘʢʩʦʤ. ɺ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʥ ʘʢʮʝʥʪʠʨʦʚʘʣ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʜʚʘ ʠʣʠ 

ʙʦʣʝʝ ʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ [147-149]. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʴʥʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 1.69. 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʚʪʦʨʳ ʚʳʜʝʣʠʣʠ 

ʜʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 1.70ʘ ʠ 1.70ʙ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ C-

ʦʙʨʘʟʥʳʝ (1.70ʘ) ʠ S-ʦʙʨʘʟʥʳʝ (1.70ʙ) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

1.70ʙ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ C2h ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, ʚ ɼʍʕ ʩ ʇʊʉʂ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 1.70ʘ ʩ C2v ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ. ɹʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ C-ʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ, ʘ S-ʦʙʨʘʟʥʳʭ ï ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ 

[150,151]. ʂʣʠʧʩʳ ʩ ʜʚʫʤʷ ʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʴʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʤʝʨʥʳʭ ʧʘʨ, ʧʨʠʤʝʨʳ ʜʣʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 1.71 ʠ 1.72 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ. 

 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʠʤʝʨʘ ʢʣʠʧʩʳ 1.72 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

25600 ʄ
-1
, ʘ ʜʣʷ ʜʠʤʝʨʘ ʢʣʠʧʩʳ 1.71 46700 ʄ

-1 
[152]. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʣʠʧʩ 1.73ʘ ʠ 1.73ʙ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ CDCl3 (ʦʥʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʤʝʨʘ, K>10
6
) [153]. 

 

ʆʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 1.74 ʠ 1.75, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʧʦ ʯʝʪʳʨʝ ʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʦʢ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʛʠʜʨʦʭʠʥʦʥʘ ʠ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʚ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ [154,155]. 

 

ʈʝʟʶʤʠʨʫʷ ʚʳʰʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʠʥʮʝʪʦʚ ʠ/ʠʣʠ ʢʣʠʧʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ 

ʥʘ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʭ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʠ/ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠʩʷ 
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ʩʧʝʡʩʝʨʘʤʠ. ʇʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʧʝʡʩʝʨʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʤʳ ʦʙʨʘʪʠʣʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʡʩʝʨʘ ʫʞʝ ʤʥʦʛʦ ʣʝʪ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʙʳʣʦ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʛʠʜʨʦʭʠʥʦʥʘ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ 

ʩ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʚʳʤʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ ʩ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ 

ʣʠʰʴ ʚ ʦʜʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʝʟ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʩ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʥʘʰʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 
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ʈɸɿɼɽʃ 2. ʉʀʅʊɽɿ ʀ ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʄʆʃɽʂʋʃʗʈʅʓʍ ʂʃʀʇʉ ʅɸ 

ʆʉʅʆɺɽ ɼʀʌɽʅʀʃɻʃʀʂʆʃʔʋʈʀʃɸ ʀ ɹɽʅɿʆ(ɼʀɹɽʅɿʆ)ʂʈɸʋʅ-

ʕʌʀʈʆɺ 

 

2.1 ɺʳʙʦʨ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ, 

ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤʠ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʣʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. ʇʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʷʜʦʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

1. ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ 

ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʭ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ; 

2. ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ H-ʘʢʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʨʦʯʥʳʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ; 

3. ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. 

ɺ ʨʷʜʫ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʦʜʥʦ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʩʪ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʳ.
 
ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʙʠʩ(ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʳ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʚʘ 

ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʳʭ ʮʠʢʣʘ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʦʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʩ(ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʊʘʢʘʷ ʧʨʝʜʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʨʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ 
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ʜʚʫʭ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ (ʣʠʥʢʝʨʘʤʠ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʵʥʜʚʠʯʝʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʠʥ-ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʙʠʩ(ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ). ɺ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʣʠʥʢʝʨʘ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʧʠʩʘʥ ʩʠʥʪʝʟ ʣʠʰʴ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ ʙʝʥʟʦ-15-ʢʨʘʫʥ-5, ʠ ʝʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʳ [156]. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ 

ʙʝʥʟʦ(ʜʠʙʝʥʟʦ)ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ. 

 

2.2 ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ 

ʙʝʥʟʦ(ʜʠʙʝʥʟʦ)ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ 

ʃʶʙʘʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʫʧʫʣʸʟʥʦʛʦ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʉʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʪʨʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ʣʘʫʨʝʘʪ ʥʦʙʝʣʝʚʩʢʦʡ ʧʨʝʤʠʠ ʧʦ ʭʠʤʠʠ ʕ. 

ɼʞ. ʂʦʨʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʝʛʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʨʝʪʨʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʜʚʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʙʝʥʟʦ-18-ʢʨʘʫʥ-6 (ɹ18ʂ6) ʠʣʠ 

ʜʠʙʝʥʟʦ-18-ʢʨʘʫʥ-6 (ɼɹ18ʂ6). 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 2.1, ʩʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ: 1) ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʢ 

ʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʡ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ 

ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʴʥʦʤ (ɸ1) ʣʠʙʦ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʦʤ 

(ɸ2) ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ); 



45 

 

 



46 

 

2) ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʫʞʝ 

ʛʦʪʦʚʦʡ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ 

ʰʝʩʪʴ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ (ʨʠʩ. 2.1, ɹ1ïɹ6). 

ʃʦʛʠʯʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ, ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. 

ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ 

(ɹʂʕ) ʠ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ (2.2) ʠ ʪʨʝʭ ʝʛʦ ʤʝʪʠʣʝʥʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ: 

ʪʝʪʨʘʦʣʘ (2.3), ʙʠʩ-ʵʬʠʨʘ (2.4) ʠ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ (2.6) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʭʝʤʝ 2.1. 

ʉʭʝʤʘ 2.1. ʉʠʥʪʝʟ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

 

ɼʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣ (2.2) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʠʧʷʯʝʥʠʠ ʙʝʥʟʠʣʘ (2.1) ʩ 

ʤʦʯʝʚʠʥʦʡ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʊʌʂ) ʢʘʢ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʘʩʘʜʢʫ ɼʠʥʘ-ʉʪʘʨʢʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʚ 

ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʜʳ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ 

(2.2) ʩ ʧʘʨʘʬʦʨʤʦʤ ʚ ɼʄʉʆ ʧʨʠ ʨʅ 9 ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʪʝʪʨʘʦʣ 2.3. ɽʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ HCl (ʨʅ 4) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʫ 2.4. 

ʊʝʪʨʘʘʮʝʪʦʢʩʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ 2.5, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʝʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʘ 2.4 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 110Áʉ ʚ ʫʢʩʫʩʥʦʤ ʘʥʛʠʜʨʠʜʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʊʉʂ, ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ SOCl2 ʚ CH2Cl2 ʜʘʝʪ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜ 2.6. 
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ɺʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʝʥʠʣʛʠʣʢʦʣʴʫʨʠʣʘ 

ʠ ʙʝʥʟʦ-15-ʢʨʘʫʥ-5 ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 92% ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʌʨʠʜʝʣʷ-

ʂʨʘʬʪʩʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ SnCl4 ʅʦʣʪʝ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ [156]. 

ʈʘʥʝʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʦʪʜʝʣʘ ʪʦʥʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʌʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʬʦʩʬʦʨʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ (ʇʌʂ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʠ ʩʨʝʜʦʡ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʤʠʜʦʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʏʝʨʥʷʢʘ-ɸʡʥʭʦʨʥʘ [157]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 

ʧʨʠ ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ (ʜʦ 30 ʤʠʥʫʪ) ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʇʌʂ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 4,5-ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ïCOïN(H)ïCH2ïOï ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʚ ʪʝʪʨʘʦʣʝ 2.3 ʠ ʙʠʩʵʬʠʨʝ 2.4 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ɸʡʥʭʦʨʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʥʘʤʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʳ ʦʙʘ ʤʝʪʦʜʘ. 

ʊʦʟʠʣʘʪʳ ʛʣʠʢʦʣʝʡ 2.7ï2.9 ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʣʠʢʦʣʝʡ 2.10ï2.12 ʩ ʧ-ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʴʬʦʥʠʣʭʣʦʨʠʜʦʤ ʚ 

ʭʣʦʨʠʩʪʦʤ ʤʝʪʠʣʝʥʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ KOH ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʦʢʦʣʦ 95% ʧʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʠʞʝ ʩʭʝʤʝ 2.2. 

ɹʝʥʟʦ-12-ʢʨʘʫʥ-4, ʙʝʥʟʦ-15-ʢʨʘʫʥ-5 ʠ ʙʝʥʟʦ-18-ʢʨʘʫʥ-6 (ɹ12ʂ4ïɹ18ʂ6) 

2.13ï2.15 ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʦʪʜʝʣʝ ʨʘʥʝʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʢʠʧʷʯʝʥʠʝʤ 

ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ 2.16 ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʪʦʟʠʣʘʪʦʤ 2.7ï2.9 ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʦʣʫʦʣ / 50 %-ʥʳʡ ʚʦʜʥʳʡ NaOH ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʡʦʜʠʩʪʦʛʦ 

ʪʝʪʨʘʙʫʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ [158]. ɺʳʭʦʜ 

ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ 2.13ï2.15 ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʦʪ 18% ʜʦ 77%. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩ 

ʚʳʭʦʜʘʤʠ 56% ʠ 11% ɹ21ʂ7 (2.17) ʠ ɹ24ʂ8 (2.18), ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʤʝʩʪʦ 

ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʠʦʣʳ 2.19 ʠ 2.20 (ʩʭʝʤʘ 2.2). ɼʠʦʣ 2.19 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ 2.16 ʩ ʭʣʦʨʛʠʜʨʠʥʦʤ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 

2.21 ʚ ʚʦʜʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NaOH, ʘ ʜʠʦʣ 2.20 ʧʦʣʫʯʝʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ ʩ ʭʣʦʨʛʠʜʨʠʥʦʤ ʜʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 2.22 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʚ ɼʄʌɸ. ɺʳʭʦʜ ʜʠʦʣʦʚ 2.19 ʠ 2.20 ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

90% ʠ 82%. 
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ʉʭʝʤʘ 2.2. ʉʠʥʪʝʟ ʜʠʪʦʟʠʣʘʪʦʚ 2.7ï2.9, ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ 2.13ï2.15, 2.17 ʠ 

2.18 

 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ 2.6 ʩ ʙʝʥʟʦ-18-ʢʨʘʫʥ-6 (2.15) ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʦʣʦʚʘ ʚ ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʝ ʚʳʭʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʢʣʠʧʩʳ 2.23 ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʣʠʰʴ 50%, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 3-ʭ ʠ 4-ʭ ʢʨʘʪʥʳʭ ʠʟʙʳʪʢʦʚ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘ 2.15 (ʩʭʝʤʘ 2.3). 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ [156] ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʙʝʥʟʦ-15-ʢʨʘʫʥ-5, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʩ ʚʝʨʘʪʨʦʣʦʤ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʦʜʫʢʪ 2.24 ʩ 

ʚʳʭʦʜʦʤ ʣʠʰʴ 40%, ʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʥʝ ʢʦʤʤʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ. 
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ʉʭʝʤʘ 2.3. ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.23 

 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘʤʠ ʢʣʠʧʩʳ 2.23 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʦʣʦʚʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ 2.6, ʝʛʦ 

ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʘʜʜʫʢʪʦʚ ʩ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʃʴʶʠʩʘ. 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʪʨʘʦʣʘ 2.3 ʩ ɹ18ʂ6 (2.15) ʚ ʇʌʂ ʚʳʭʦʜ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.23 ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʣʠʰʴ 38%, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʦʙʦʯʥʳʤ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʵʪʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʘ 2.4 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʣʠʧʩʫ 2.23 ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 80% (ʩʭʝʤʘ 

2.3) [159]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʪʨʘʦʣʘ 2.3 ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.25 ʠ 2.26 ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ (ʩʭʝʤʘ 2.4). ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʠʭ ʚʳʭʦʜ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 36% ʠ 40%. 
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ʉʭʝʤʘ 2.4. ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.23, 2.25 ʠ 2.26,  

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʝʪʨʘʦʣʘ 2.3 

 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟ ʚʩʝʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʏʝʨʥʷʢʘ-ɸʡʥʭʦʨʥʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʘ 2.4 ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ɹʂʕ 2.13ï2.15, 2.17 ʠ 

2.18 ʚ ʇʌʂ ʧʨʠ 80ï90Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30ï40 ʤʠʥʫʪ. ɺʳʭʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 

2.23, 2.25ï2.28 ʩʦʩʪʘʚʠʣ 52ï80% (ʩʭʝʤʘ 2.5). 

ʉʭʝʤʘ 2.5. ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.23, 2.25ï2.28 

 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ (ʨʠʩ. 2.1, 

ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ɸ2) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ 

ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘ ʠ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʦʤ. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʳʭʦʜʘʭ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 

ʦʯʝʥʴ ʨʘʟʥʷʪʩʷ: ʦʜʥʠ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʚʳʭʦʜʳ ʦʢʦʣʦ 38%, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ 



51 

 

ʦʢʦʣʦ 65%. ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.26 ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ɹ15ʂ5 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʭʝʤʝ 2.6. 

ʉʭʝʤʘ 2.6. ʉʠʥʪʝʟ ʢʣʠʧʩʳ 2.26 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 4,5-ʙʠʩ(ʙʨʦʤʤʝʪʠʣ)ɹ15ʂ5 (2.29) 

 

4,5-ʙʠʩ(ʙʨʦʤʤʝʪʠʣ)ɹ15ʂ5 (2.29) ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʙʨʦʤʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ɹ15ʂ5 

(2.14) ʧʦ ɹʣʘʥʢʫ [160]. ɼʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣ (2.2) ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʣʴ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʜʝʤʩʠʣ-ʥʘʪʨʠʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ in situ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʠʜʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ ɼʄʉʆ. ɼʘʣʝʝ ʙʝʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʦʣʠ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʠʙʨʦʤʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 

(2.29) ʚ ɼʄʉʆ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

24 ʯ. ɺʳʭʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.26 ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 35% [159]. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʢʣʠʧʩʳ ʜʦʣʞʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʠʭ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ˊ-ˊ ʩʪʵʢʠʥʛ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʢʣʠʧʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ (ɼɹʂʕ) (ʈʝʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʙʠʩ(ɼɹ18ʂ6) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2.1). 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʡ 

ʥʘ ʨʠʩ. 2.1 ʢʘʢ ʤʘʨʰʨʫʪ ɹ3, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 



52 

 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.30 (Ar=ʦ-ʬʝʥʠʣʝʥ, n=1) 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʭʝʤʝ 2.7. 

ʉʭʝʤʘ 2.7. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʨʝʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʩ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ 

 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʘ 2.4 ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʦʜʠʦʣʘ 2.31 ʚ ʇʌʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʫ 2.32 ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 58%. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ 2.6 ʩ 

ʪʦʟʠʣʘʪʦʤ ʙʝʥʟʦʜʠʦʣʘ 2.33 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʌʨʠʜʝʣʷ-ʂʨʘʬʪʩʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʪʝʪʨʘʪʦʟʠʣʘʪ 2.34 ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 60% [161]. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʝʡ ʪʝʪʨʘʪʦʟʠʣʘʪʘ 2.34 ʩ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʤ ʚ 

ɼʄʌɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Na2CO3 ʠ NaI ʠʣʠ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ 2.32 ʩ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʤ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ K2CO3 ʠ NaI ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80Üʉ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʧʩʝʚʜʦʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʝʫʜʘʯʥʳʤʠ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʌʠʥʢʝʣʴʰʪʝʡʥʘ. 

ʅʝ ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʠ ʧʦʧʳʪʢʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ɹ4 (ʨʠʩ. 2.1, ʩʭʝʤʘ 

2.8). 
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ʉʭʝʤʘ 2.8. ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.36, 2.24 ʠ 2.30 

 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʘ 2.4 ʩ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʏʝʨʥʷʢʘ-ɸʡʥʭʦʨʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʥʝʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʕʪʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʬʠʨʦʚ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ ʜʦʣʞʥʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʀ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʘ 2.4 ʩ ʚʝʨʘʪʨʦʣʦʤ (2.35) ʚ ʇʌʂ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʢʣʠʧʩʫ 2.24 ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 62%. ʇʦʩʣʝ ʜʝʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʝ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʧʨʠ 200Üʉ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 78% ʙʳʣʘ ʚʳʜʝʣʝʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʢʣʠʧʩʘ 2.36 ʩ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʚʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ 

[162]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 2.36 ʩ ʜʠʪʦʟʠʣʘʪʦʤ 2.37 ʚ ɼʄʌɸ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ K2CO3 ʠ NaI ʧʨʠ 80Üʉ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʩʝʚʜʦʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʞʠʜʘʝʤʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʝ 2.30. 
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ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ, ʢʨʦʤʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʭ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʠʞʝ. 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʙʝʩʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ 

(ʨʠʩ. 2.1, ʤʘʨʰʨʫʪʳ ɹ). 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ 2.3 

ʠ 2.4 ʚ ʇʌʂ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʟʙʳʪʢʠ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʘ 

2.4 ʩ 2-x ʢʨʘʪʥʳʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ɼɹ18ʂ6 (2.38) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʩʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ (ʩʭʝʤʘ 2.9). ʇʨʦʜʫʢʪ ʥʝ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 4-x, 6-ʠ ʠ 10-ʠ ʢʨʘʪʥʳʭ ʠʟʙʳʪʢʦʚ 

ɼɹ18ʂ6. ʃʠʰʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 15-ʠ ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ɼɹ18ʂ6 ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʇʌʂ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ P2O5 ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʢʣʠʧʩʫ 2.30 ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 15%. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝ 

ʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ɼɹ18ʂ6 ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʚʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʠʧʩʳ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ 

ɼɹ18ʂ6 (2.38) ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʢʨʘʡʥʝ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʦʯʠʩʪʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ 
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ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷʭ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʣʦʥʦʯʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ʉʭʝʤʘ 2.9. ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.30 

 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʝʩʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɼɹ18ʂ6 (2.38) 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʝʱʝ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʤʝʨʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ, ʪʦ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ɼɹ24ʂ8 (2.39) ʦʥ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ 

ʚʚʠʜʫ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘ. 

ʉʭʝʤʘ 2.10. ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.30 ʠ 2.41 
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ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ 2.6 ʩ 2-ʭ ʢʨʘʪʥʳʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ɼɹ18ʂ6 

(2.38) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʌʨʠʜʝʣʷ-ʂʨʘʬʪʩʘ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʞʠʜʘʝʤʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ 

[1+2] ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2.30, ʚʳʭʦʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 14%, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 5% ʠ ʧʨʦʜʫʢʪ [1+1] ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2.40 (ʩʭʝʤʘ 

2.10) [163,164]. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ɼɹ24ʂ8 (2.39) ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 2.41. ʕʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʞʜʫ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʤ 2.39 ʠ SnCl4 ʚ ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʝ (ɼʍʕ), 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɿʘʤʝʥʘ ɼʍʕ 

ʥʘ ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʣʠʰʴ 

ʩʣʝʜʦʚʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʝʣʝʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.41 ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʉʥʠʟʠʪʴ ʤʝʰʘʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʩ ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 4,5 ʠʣʠ 4`,5` 

ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ. 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʘʪʦʤʳ 

ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʣʝʛʢʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥʳ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd/C ʠ Et3N. ʉʨʝʜʠ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʙʨʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʙʨʦʤʘ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ ʠ ʡʦʜʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʙʨʦʤ ʣʝʛʢʦ ʜʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ 

ʭʣʦʨʦʤ. 

ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʷʤʦʝ ʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɼɹ18ʂ6 

(2.38) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʜʚʫʭ ʮʠʩ- ʪʨʘʥʩ- ʠʟʦʤʝʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʠʥ ʘʪʦʤ 
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ʙʨʦʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ï ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ, ʯʪʦ ʥʝ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʥʘʰʠʭ ʮʝʣʝʡ (ʩʭʝʤʘ 2.11) [165]. 

ʉʭʝʤʘ 2.11. ʇʨʷʤʦʝ ʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɼɹ18ʂ6 (2.38) ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʙʨʦʤʦʤ 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʠʟʦʤʝʨ 4,5-ʜʠʙʨʦʤʜʠʙʝʥʟʦ-18-

ʢʨʘʫʥ-6 (2.42) ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼɹʂʕ 2.38. 

ʆʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩʠʥʪʝʟ ʠʟʦʤʝʨʘ 2.42 ʤʦʞʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 4,5-

ʜʠʙʨʦʤʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ 2.43, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ (2.16) ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʙʨʦʤʦʤ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʪʦʟʠʣʘʪʘ 2.37 ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʥʘ 

ʩʭʝʤʝ 2.12. 

ʉʭʝʤʘ 2.12. ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.30, 2.31, 2.35 ʠ 2.38 
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ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʠʙʨʦʤʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ 2.43 ʩ ʪʦʟʠʣʘʪʦʤ 2.37 ʚ ɼʄʌɸ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ K2CO3 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 50 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʙʨʦʤʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʤʫ 2.42 

ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 60%. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 2.42 ʩ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʦʤ 2.4 ʚ ʇʌʂ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 45% ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʝ 2.44, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʦ 2 

ʘʪʦʤʘ ʙʨʦʤʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. 4,5-ɼʠʙʨʦʤ-

ɼɹ24ʂ8 (2.45) ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʠʙʨʦʤʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ 2.43 ʩ 

ʪʦʟʠʣʘʪʦʤ 2.46 (ʩʭʝʤʘ 2.12, n=2) ʚ ɼʄʌɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Cs2CO3, LiBr ʠ 

CsOTs ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 39%. ʉʠʥʪʝʟ ʪʝʪʨʘʙʨʦʤʟʘʤʝʱʝʥʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.47 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ɼɹ24ʂ8 (2.39) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʘ 2.4 ʩ ʜʠʙʨʦʤʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʤ 

2.45 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʏʝʨʥʷʢʘ-ɸʡʥʭʦʨʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʜʝʣʠʪʴ 

ʪʝʪʨʘʙʨʦʤʟʘʤʝʱʝʥʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʢʣʠʧʩʫ 2.47 ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʜʠʙʨʦʤʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘ 2.45 ʥʘʤ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. 

ʅʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ 2.30 ʠ 2.41 ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 90% ʠ 51% (ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʙʠʩ-ʵʬʠʨ 2.4) ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʜʝʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 2.44 ʠ 2.47 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10%-

ʥʦʛʦ Pd/C ʠ Et3N ʚ ʩʤʝʩʠ ʜʠʦʢʩʘʥ/ʤʝʪʘʥʦʣ (1:1) (ʩʭʝʤʘ 2.12) [166]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʪʘʜʠʡ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʢʣʠʧʩʳ 2.30, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ɼɹ18ʂ6, ʩ 14ï15% ʜʦ 40.5%, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩʠʥʪʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ɼɹ24ʂ8 2.41, ʯʪʦ ʥʝ 

ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʥʘ ʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʚʦʩʝʤʴ ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ ʠʣʠ ʬʪʦʨʘ (ʩʭʝʤʘ 2.13). 
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ʉʭʝʤʘ 2.13. ʉʠʥʪʝʟ ʭʣʦʨ- ʠ ʬʪʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.50, 2.54 

ʠ 2.55 

 

ʉʠʥʪʝʟ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨ-ɼɹ18ʂ6 2.48 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ 2.49 ʩ ʜʠʪʦʟʠʣʘʪʦʤ 2.37 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ K2CO3 ʚ 

ɼʄʌɸ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 24% ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʜʣʷ 

ʜʠʙʨʦʤʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘ 2.42. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥ 2.49 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥ 2.16 ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʝʨʝʢʠʩʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ [167]. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘ 2.48 ʩ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʦʤ 2.4 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʏʝʨʥʷʢʘ-

ɸʡʥʭʦʨʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʝ 2.50 ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 57% (ʩʭʝʤʘ 2.13). 

ʊʝʪʨʘʬʪʦʨ-ɼɹʂʕ 2.51 ʠ 2.52 ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʩ ʜʠʦʣʘʤʠ 2.20 ʠʣʠ 2.53 ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʜʠʦʢʩʘʥʝ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NaH ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ CsOTs ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʂʕ 2.52. ɺʳʭʦʜ ʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 31% ʠ 17%. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 
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ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2.51 ʠ 2.52 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʤʠ ʚʧʝʨʚʳʝ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ 2.54 ʠ 2.55 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʏʝʨʥʷʢʘ-ɸʡʥʭʦʨʥʘ ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 63% ʠ 

44% (ʩʭʝʤʘ 2.13). 

* *  

*  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʩ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʘʤʠ ʚ ʧʦʣʠʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʣʠʧʩ ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʠʙʝʥʟʦ-18-ʢʨʘʫʥ-6 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʢʣʠʧʩʫ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 15% ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 15-ʢʨʘʪʥʳʭ ʠʟʙʳʪʢʦʚ ʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (14%) ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʪʝʪʨʘʢʠʩ(ʭʣʦʨʤʝʪʠʣ)ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʩ ʜʠʙʝʥʟʦ-18-ʢʨʘʫʥ-6 ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ SnCl4 ʚ ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʝ. ʋʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʭʦʜʳ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʦʚ (ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ~40%) ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʏʝʨʥʷʢʘ-ɸʡʥʭʦʨʥʘ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʥʘ ʠʭ 4,5-

ʜʠʙʨʦʤʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʙʨʦʤʘ. 

ʆʢʪʘ(ʭʣʦʨ)ʬʪʦʨ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʘʣʦʛʝʥʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʩ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʦʤ ʚ ʧʦʣʠʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. 
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2.3 ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ 

ʙʝʥʟʦ(ʜʠʙʝʥʟʦ)ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ ʙʝʥʟʦ(ʜʠʙʝʥʟʦ)ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ 
1
H, 

13
ʉ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, FAB ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ (ʈʉɸ). 

ɺ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʩʝʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʠʢʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. 

ʇʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʩ 

ʙʝʥʟʦ(ʜʠʙʝʥʟʦ)ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ: 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 
1
ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.24, 2.26 ʠ ʮʠʢʣʦʬʘʥʘ 2.40. ʉʠʛʥʘʣʳ ʉ6ʅ2 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʠʥʛʣʝʪʘ ʧʨʠ 6.81, 6.80 ʠ 6.81 

ʤ.ʜ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠ ʥʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʠʟʦʤʝʨʘ B, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ 
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ʵʪʦʪ ʠʟʦʤʝʨ ʠʟ-ʟʘ C2v ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʤʝʝʪ ʯʝʪʳʨʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʘ, 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʥʝʪ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

 

ʈʠʩ. 2.2. ʉʧʝʢʪʨ r
1
ʅ ʗʄʈ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.24 (ʘ), 2.26 (ʙ) ʠ ʮʠʢʣʦʬʘʥʘ 

2.40 (ʚ) ʚ CDCl3, 300 ʄɻʮ. 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʠʛʥʘʣʳ NCH2 ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʜʫʙʣʝʪʘ ʜʫʙʣʝʪʦʚ. ʆ C2v ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʧʨʠ d (ʤ.ʜ.) = 157.57, 157.69 ʠ 157.71 ʤ.ʜ., 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 
13

C ʗʄʈ. ʉʠʛʥʘʣʳ ʙʝʥʟʠʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

NCH2 ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʧʨʠ d = 45.03, 44.89 ʠ 44.49 ʤ.ʜ. 
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(ʨʠʩ. 2.3). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠ ʜʣʷ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ. ʀʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.26, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʟ 4',5'-(ʙʠʩʙʨʦʤʤʝʪʠʣ)ʙʝʥʟʦ-15-

ʢʨʘʫʥ-5 (2.29) ʠ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ, ʠ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʏʝʨʥʷʢʘ-ɸʡʥʭʦʨʥʘ, 

ʪʘʢʞʝ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 4,5-ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

(ʠʟʦʤʝʨ B). 

 

ʈʠʩ. 2.3. ʉʧʝʢʪʨ r
13
ʉ ʗʄʈ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.24 (ʘ), 2.26 (ʙ) ʠ ʮʠʢʣʦʬʘʥʘ 

2.40 (ʚ) ʚ CDCl3, 300 ʄɻʮ. 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩ rʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ 

ʚʠʜʝ ʪʨʝʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ï syn-syn, syn-anti ʠ anti-anti, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʢʣʠʧʩʳ 2.24, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʚʝʨʘʪʨʦʣʴʥʳʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ (ʨʠʩ. 2.4). 

 

 anti-anti TS1 syn-anti TS2 syn-syn 

æɽ (ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) 0 39.5 24.5 60.6 40.6 

 

ʈʠʩ. 2.4. ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.24. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʤʝʪʦʜʦʤ Monte 

Carlo, ʩʠʣʦʚʦʝ ʧʦʣʝ MMFF. ɿʘʪʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ PM7. ʉʘʤʳʝ ʚʳʛʦʜʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ syn-syn, 
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syn-anti ʠ anti-anti ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ DFT ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ B3LYP, ʙʘʟʠʩ 6-31G(d). 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʵʥʝʨʛʠ ̫ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚ ʨʷʜʫ: anti-anti<syn-anti<syn-syn. ɹʘʨʴʝʨ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ anti-anti 

ʚ syn-anti ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 39.5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʘ ʜʣʷ syn-anti ʚ syn-syn ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 36.1 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʕʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 1,3-ʙʝʥʟʜʠʘʟʝʧʠʥʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠʟ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ çʢʨʝʩʣʦè ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʤʝʥʝʝ ʚʳʛʦʜʥʫʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ çʚʘʥʥʘè. 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 
1
ʅ ʗʄʈ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ. ʊʘʢ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, NCH2 ʧʨʦʪʦʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʣʠʰʴ 

ʦʜʥʦʡ ʧʘʨʦʡ ʜʫʙʣʝʪʦʚ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʛʨʫʧʧ, ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ syn-syn ʠ anti-anti ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. 

ʉʠʛʥʘʣ ʬʝʥʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 7.05ï7.20 ʤ.ʜ. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 

ʵʪʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʝʙʳʚʘʶʱʠʭ ʚ anti-anti 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (7.00ï7.20 ʤ.ʜ.). ɺ ʢʣʠʧʩʘʭ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ syn-anti ʠ syn-syn 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 6.10ï6.30 

ʤ.ʜ. ʠʟ-ʟʘ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ syn-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʝʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

[151,152,168]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʮʠʢʣʦʬʘʥʘ 2.40, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʩʪʦ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʠʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʨʦʤʝ ʢʘʢ anti-anti. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚʩʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʧʨʝʙʳʚʘʶʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ anti-
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anti ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, ʘ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ syn-anti, ʚʦ ʚʩʷʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚ ʰʢʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʗʄʈ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ 2.24, 2.36, 2.25 ʠ 

2.26, ʠ ʮʠʢʣʦʬʘʥ 2.40 ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ anti-anti 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ 2.25 ʠ 2.26 ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʥʳʭ ʩʦʣʴʚʘʪʦʚ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ ʢʣʠʧʩʘ:ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ, 1:1. ɺ 

ʢʣʠʧʩʘʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ anti-anti ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʝʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠʭ 

U-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [100,169] ʠ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ Cm ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ: ʜʠʵʜʨʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ 

ʜʠʘʟʘʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʚʳʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ ʨʘʚʝʥ 69.5 ̄ ʚ 2.25 ʠ 69.2 ̄ ʚ 2.26. 

ʉʦʯʣʝʥʝʥʥʳʝ ʩ ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʳʤʠ ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʳʝ 1,3-ʜʠʘʟʘʮʠʢʣʦʛʝʧʪʘʥʦʚʳʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʨʝʩʣʘ, ʜʠʵʜʨʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʯʣʝʥʝʥʥʳʤʠ ʩ ʥʠʤʠ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ ʜʚʫʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʘ ʨʘʚʝʥ 36.2 ̄ʚ 2.25 ʠ 36.8 ̄ʚ 2.26 (ʨʠʩ. 2.5, 2.6). 

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʣʠʧʩʳ 2.25 ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʠʤʝʨʳ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʜʨʫʛʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʉʅĿĿĿʆ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʠ ʵʬʠʨʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ C(8) 

ĿĿO(11)(1-x, y, 0.5-z)=3.306(7) ¡ [H(8B)ĿĿĿO(11)=2.37 ¡], C(9B) ĿĿĿO(7)(1_x, y, 

0.5-z)=3.208(7) ¡ [H(9B) ĿĿO(7)=2.53 ¡]. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʥʘʣʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠʯʣʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ (ʨʠʩ. 

2.5 ʙ). ɼʠʤʝʨʥʳʝ ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʦʧʢʠ ʚʜʦʣʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʩ ʟʘ ʩʯʝʪ ʉʅĿĿĿʆ [C(17B) ĿĿO(7B)(0.5-x, 0.5-y, 1-

z)=3.410, HĿĿĿO=2.49 ¡] ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨ 

ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʜʠʤʝʨʘʤʠ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʤʝʞʜʫ 

ʵʪʠʤʠ ʩʪʦʧʢʘʤʠ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʥʠʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʨʠʩ. 2.5 ʚ). 
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ʈʠʩ. 2.5. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʣʠʧʩʳ 2.25 (ʘ) ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪ r

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ (ʙ, ʚ). 

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 2.26
.
CHCl 3 ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʛʣʫʙʦʢʦ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʪʘʤ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ Cl(3) Ŀ O(14) = 3.250(6) ¡ ʠ C(8B) Ŀ 

Cl(1) = 3.44(2) ¡ [H(8B2) Ŀ Cl(1) = 2.72 ¡] (ʨʠʩ. 2.6 ʘ). ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʣʠʰʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ ʚ ʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʴ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʫʶ 

ʜʚʫʤʷ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [76,87,170-172]. 

ʕʪʠ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1 ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʩʠ ʩ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ p-p ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʠʵʜʨʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʧʦʯʪʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.35Á, ʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʠʭ ʮʝʥʪʨʦʠʜʘʤʠ ï 3.560 ¡ (ʨʠʩ. 2.6 ʙ). 

    

   ʘ      ʙ 

ʈʠʩ. 2.6. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʘ) ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʫʧʘʢʦʚʢʘ (ʙ) 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.26
.
CHCl3. 
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ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʮʠʢʣʦʬʘʥ 2.40 ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ anti-anti 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ (ʨʠʩ. 2.7). 

   

ʈʠʩ. 2.7. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʠʢʣʦʬʘʥʘ 2.40. 

ʌʝʥʠʣʴʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ɼɹ18ʂ6, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʙʦʢʦʚʳʝ ʩʪʝʥʢʠ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ, ʯʪʦ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5.2 ¡, ʯʪʦ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʘʸʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ~ 1.8 ¡. ʕʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʦʩʪʷʤʠ ʪʠʧʘ 

ʧʘʨʘʢʚʘʪʘ ʠ ʩʦʟʜʘʸʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʧʨʦʯʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ (ʜʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ ʆĿĿĿʅ ʨʘʚʥʘ 2.03 ʠ 2.04 ¡). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʪʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʉ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʨʷʜʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʣʘʙʳʭ ʉïʅĿĿĿʆ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʨʠʩ. 2.8). 

 

ʈʠʩ. 2.8. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʮʠʢʣʦʬʘʥʘ 2.40, çʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡè ʨʷʜ. 
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ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʮʠʢʣʦʬʘʥʘ 2.40 ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ 

ʩʪʦʧʢʠ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʙʠʬʫʨʢʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʧ-ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʬʝʥʠʣʦʚ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 

ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʠʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ CïO, HĀĀĀO ʠ ʫʛʦʣ ʉï

ʅĀĀĀʆ) ʨʘʚʥʳ: 3.38, 2.58 ¡, 144Ü ʠ 3.43, 2.60 ¡, 148Ü (ʨʠʩ. 2.9). 

 

ʈʠʩ. 2.9. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʮʠʢʣʦʬʘʥʘ 2.40, çʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷè ʩʪʦʧʢʘ ʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʝʥ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʬʝʥʠʣʘʤʠ. ʇʦʣʠʵʬʠʨʥʳʝ 

ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ. 

* *  

*  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʙʠʩ-ʵʬʠʨʦʤ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘʤʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ 4,5-

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ ɹʂʕ. 

ʄʦʩʪʠʢʦʚʳʝ CH2N ʩʚʷʟʠ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʝ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʴʥʳʡ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʤʠ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʁ ʘʥʪʠ-

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ. 
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ʈɸɿɼɽʃ 3. ʀɿʋʏɽʅʀɽ ʂʆʄʇʃɽʂʉʆʆɹʈɸɿʋʖʑʀʍ ʉɺʆʁʉʊɺ ʄʆʃɽʂʋʃʗʈʅʓʍ 

ʂʃʀʇʉ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ɹɽʅɿʆ(ɼʀɹɽʅɿʆ)ʂʈɸʋʅ-ʕʌʀʈʆɺ ʀ 

ɼʀʌɽʅʀʃɻʃʀʂʆʃʔʋʈʀʃɸ 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʜʝʣʘʝʪ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʤʤʦʥʠʷ. ʂʘʢ ʫʞʝ 

ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤʠ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʣʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.23, 2.26ï2.28, 2.30, 

2.41, 2.44, 2.50, 2.54 ʠ 2.55 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʘʤʤʦʥʠʷ, ʩʦʣʷʤ ʜʠʘʤʠʥʦʚ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ ʧʘʨʘʢʚʘʪʘ. 

 

3.1 ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʩ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʤʤʦʥʠʷ 

3.1.1 ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʦʥʫ 

ʘʤʤʦʥʠʷ 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʫʜʦʙʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ FAB ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ [172-178]. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʤʦʞʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʙʣʠʟʢʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʭʦʟʷʝʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʥʘʙʦʨʫ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʳ [176], ʣʘʨʠʘʪʥʳʝ ʵʬʠʨʳ [177], ʙʠʩʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʳ [178]. 

ɸʥʘʣʠʟʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʤʝʩʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʢʣʠʧʩʳ 2.23 ʠ 2.25ï2.28 ʩ ʧʠʢʨʘʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ (1 ʠ 3 ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ) ʚ 3-

ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ (ʪʘʙʣ. 3.1). 

ʅʘ ʨʠʩ 3.1 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.26 ʩ ʧʠʢʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ 3-ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ. 

ʉʘʤʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʧʠʢʦʤ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʤʘʪʨʠʮʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʠʢ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʦʤʫ ʢʘʪʠʦʥʫ [ʄ+Na]
+
=901 ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

1:1. ʊʘʢʞʝ ʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʠʢ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʩ 

ʧʦʣʦʚʠʥʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ [ʄ+2Na]
2+

=462, ʠ ʧʠʢ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʤʘʩʩʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ, 2 ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʧʠʢʨʘʪ ʘʥʠʦʥʘ 

[ʄ+2Na+Pi]
+
=1152. 

ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʧʠʢʨʘʪʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʧʠʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʠʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʦʤʫ ʠʦʥʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1. ɼʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2.25 ʧʠʢ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʩʦʩʪʘʚʘ [2.25+2Na]
2+

, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩ 

ʤʠʥʦʨʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ʧʠʢʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ɼʣʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.26 ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʠʢʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʠʢʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ. 
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ʈʠʩ. 3.1. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ (FAB) ʩʤʝʩʠ ʢʣʠʧʩʳ 2.26 ʩ ʧʠʢʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ 3-

ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ. 

 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:2 ʚ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʤʝʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʢʣʠʧʩ 2.23 ʠ 2.28 ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ʧʠʢʨʘʪʘ. ɼʣʷ 2.23 ʜʦʣʷ ʪʘʢʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 2.28 

ʪʘʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʝʪ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʠʢʦʚ ʠʦʥʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ 

[177ï182], ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ [M]:[M+Me]:[M+2Me] ʦʪʨʘʞʘʶʪ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʣʠʧʩ 2.23 ʠ 2.25ï2.28 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʠʢʨʘʪʘʤ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 

ʅʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʩʤʝʩʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.23 ʠ 

2.25ï2.28 ʩ ʧʠʢʨʘʪʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

  ʄʦʣʷʨʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʣʠʧʩ ʢ ʧʠʢʨʘʪʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 ʂʘʪʠʦʥ 
1:1 1:3 

[M+H]
+
 [M+Me]

+
 [M+2Me]

+
 [M+H]

+
 [M+Me]

+
 [M+2Me]

+
 

2.25 

Na 0 100 0 0 100 ʩʣʝʜʳ 

K 25 75 0 10 90 0 

Rb 42 58 0 16 84 0 

Cs 38 62 0 32 68 0 

NH4 77 23 0 71 29 0 

2.26 

Na 3 86 11 0 76 24 

K 0 100 0 0 100 0 

Rb 0 100 0 0 100 0 

Cs 6 94 0 0 100 0 

NH4 21 79 0 7 93 0 

2.23 

Na 6 94 ʩʣʝʜʳ 0 69 31 

K 7 93 0 0 87 13 

Rb 4 96 0 0 93 7 

Cs 3 97 0 4 96 ʩʣʝʜʳ 

NH4 31 69 0 30 70 0 

2.27 

Na 12 85 3 0 84 16 

K 15 84 1 0 87 13 

Rb 9 90 1 6 81 13 

Cs 7 92 1 3 85 12 

NH4 35 65 0 23 68 9 

2.28 

Na 3 97 ʩʣʝʜʳ 0 86 14 

K 6 94 ʩʣʝʜʳ 0 85 15 

Rb 2 98 ʩʣʝʜʳ 0 92 8 

Cs 10 90 ʩʣʝʜʳ 6 82 12 

NH4 49 51 0 40 60 0 
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ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʣʠʧʩ 2.23 ʠ 2.25ï2.28 ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ 

NH4
+
 ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:2 ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʇʨʠʯʠʥʘ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʥʦʩʷʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ OĿĿĿHïNH3
+
, ʘ ʩʠʣʴʥʦʧʦʣʷʨʥʳʡ ʠ ʩʦʣʴʚʘʪʠʨʫʶʱʠʡ 3-ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʠʣʦʚʳʡ 

ʩʧʠʨʪ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʵʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ.̫ 

ɼʨʫʛʠʤ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʚ ʭʠʤʠʠ ʛʦʩʪʴ-ʭʦʟʷʠʥ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʩ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʠʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ. ʏʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʠʢʨʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ [179ï183]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʦʮʝʥʢʫ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.23 ʠ 2.25ï2.28 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʣʠʛʘʥʜʘ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʦʥʦʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ 2.13ï2.15, 2.17 ʠ 2.18. ʂʦʥʪʨʦʣʴ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʠʢʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʚ 

ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

ʛʜʝ  ï ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʠʢʨʘʪʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ, 

 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʠʢʨʘʪʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, 

 ï ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ 2.23 ʠ 2.25ï2.28 ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʦ ʜʚʘ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʩʪʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʪʦ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 
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ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200%, ʘ ʜʣʷ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ï 

100%. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.2 ʠ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.23 ʠ 2.25ï2.28 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ. ʕʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.23 ʠ 2.27. ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʠʢʨʘʪʦʚ ʢʘʣʠʷ, ʨʫʙʠʜʠʷ ʠ ʮʝʟʠʷ ʜʣʷ ʢʣʠʧʩʳ 2.23 ʠ ʨʫʙʠʜʠʷ ʠ 

ʮʝʟʠʷ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2.27 ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 100%, ʯʪʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʛʘʥʜ:ʢʘʪʠʦʥ 1:1 ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 1:2. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʦʪʜʝʣʘ ʪʦʥʢʦʛʦ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʠʤ. ɸ.ɺ. ɹʦʛʘʪʩʢʦʛʦ 

ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2.23 ʩ ʧʠʢʨʘʪʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ [184]. 

 ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʠʢʨʘʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 2.23, 2.25ï

2.28, 2.13ï2.15, 2.17 ʠ 2.18, (%)* 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Na
+
 K

+
 Rb

+
 Cs

+
 NH4

+
 

2.25 10.6 13.7 4.5 14.5 5.95 

2.26 41.6 91.6 85.4 50.1 28.55 

2.23 44.2 142.5 111.6 107.8 77.85 

2.27 5.8 59.2 112.5 106.75 80.75 

2.28 19.0 22.9 34.7 49.6 15.00 

2.13 17.6 14.5 10.6 19.2 5.15 

2.14 22.0 15.8 12.5 15.2 7.70 

2.15 25.3 88.5 53.8 36.8 37.20 

2.17 3.75 5.6 13.95 8.7 4.25 

2.18 5.25 10.6 20.2 19.9 3.85 

* ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 
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ʈʠʩ. 3.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʠʢʨʘʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʦʪ ʪʠʧʘ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ 2.23, 2.25ï2.28, 2.13ï2.15, 2.17 ʠ 2.18. 

ɼʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.23 ʠ 2.25ï2.28 ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʠʷ, ʨʫʙʠʜʠʷ ʠ ʮʝʟʠʷ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʤʘʣʝʥʴʢʠʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 2.26 

ʠ 2.23 ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʦʥʘ K
+
, ʪʦ ʜʣʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 2.27 ʠ 2.28 ʦʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ Rb
+
 ʠ Cs

+
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɹʠʩ(ɹ12ʂ4) (2.25) ʠ ɹ12ʂ4 (2.13), ʢʘʢ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʩʣʘʙʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.25 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʜʘʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ, ʥʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʦʥʘ Cs
+
, ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʜʣʷ ʠʦʥʘ Rb

+
. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘʤʠ 

ʦʧʠʩʘʥʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʝʩʵʥʜʚʠʯʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʙʠʩ(ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ) ʩ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [183], ʢʦʛʜʘ ʢʘʞʜʳʡ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʡ ʮʠʢʣ 

ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʘʷ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʘ, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʥʳʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ (ʘʥʪʠʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ). ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʢʣʠʧʩʦʡ 2.25 ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʤʘʩʩ-



77 

 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʛʘʥʜ:ʢʘʪʠʦʥ 1:2 ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

2.25 ʜʘʞʝ ʧʨʠ 3-ʭ ʢʨʘʪʥʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ ʧʠʢʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʪʘʙʣ. 3.1). 

 

3.1.2 ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʝʥʠʣʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ ʩ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʤʤʦʥʠʷ 

 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ ʩ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʠʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʢʣʠʧʩʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʕʉʇ). ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ.3.3ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.26 ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ NH4Cl, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

  

ʈʠʩ. 3.3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʕʉʇ (ʘ) ʠ ʢʨʠʚʘʷ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ (ʙ) 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.26 ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.23 ʠ 2.25ï

2.28 ʩ ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʤʤʦʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʧʨʠ 20ʉ̄ [185,186]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 
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ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ SIRKO [187]. ʂʨʠʚʘʷ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʣʠʛʘʥʜ:ʢʘʪʠʦʥ ʜʣʷ ʢʣʠʧʩʳ 2.26 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NH4Cl, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ.3.3ʙ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.3. 

ɸʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1 ʠ 1:2 (ʣʠʛʘʥʜ:ʢʘʪʠʦʥ). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʤ̫ʠ: 

   

ʛʜʝ K1 ʠ K2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1 ʠ 1:2; [L], [M], [LM], [LM2] ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ ʠ ʠʭ 1:1 ʠ 1:2 ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.23 ʠ 2.25ï2.28 ʩ 

ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ 

  ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

  2.25 2.26 2.23 2.27 2.28 

Na
+
 

lgK1 3.27Ñ0.04 4.13Ñ0.04 4.51Ñ0.05 -* -*  

lgK2 ï 2.90Ñ0.02 2.09Ñ0.07 -* -*  

K
+
 

lgK1 3.28Ñ0.03 6.25Ñ0.07 4.96Ñ0.04 4.44Ñ0.06 4.64Ñ0.02 

lgK2 - - 1.64Ñ0.06 1.20Ñ0.05 2.89Ñ0.01 

Rb
+
 

lgK1 2.78Ñ0.06 6.34Ñ0.08 5.23Ñ0.01 4.51Ñ0.10 4.05Ñ0.05 

lgK2 - - 3.32Ñ0.06 1.28Ñ0.09 1.53Ñ0.06 

Cs
+
 

lgK1 2.59Ñ0.04 3.74Ñ0.02 5.92Ñ0.13 4.43Ñ0.04 4.93Ñ0.08 

lgK2 - - 1.48Ñ0.07 3.63Ñ0.05 2.28Ñ0.03 

NH4
+
 

lgK1 ʅ/ʆ* 3.82Ñ0.03 3.45Ñ0.03 - - 

lgK2 ʅ/ʆ* - 1.41Ñ0.02 - - 

*ʉʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʪʘʙʣ. 3.3, ʨʠʩ. 3.4), ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʢʣʠʧʩʘ 2.25 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʠʦʥʘʤ. ʕʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʜʦʥʦʨʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʠ ʢʘʪʠʦʥʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʜʣʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2.25 ʪʘʢʞʝ ʥʝʚʝʣʠʢʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʢʘʪʠʦʥʘ. ʊʘʢʞʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʩʣʘʙʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.27 ʠ 2.28. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʣʠʧʩʘʭ 2.23, 2.27 ʠ 

2.28, ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 2.26, ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʤʦʛʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:2 ʚ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʵʪʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʠʞʝ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʮʠʢʣʘ 

ʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ [188]. 

 

ʈʠʩ. 3.4. ɺʝʣʠʯʠʥʳ lgK ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.23 ʠ 2.25ï

2.28 ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.26 

ʠ 2.23. ʊʘʢ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʣʠʧʩʳ 2.26 ʩ K
+
 ʠ Rb

+
 ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩ Na

+
 

ʠ Cs
+
 ʥʘ ~2.5 ʧʦʨʷʜʢʘ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʣʠʧʩʳ 2.23 ʨʘʩʪʸʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʣʷ Cs
+
. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. 

ʊʘʢʠʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʣʠʧʩ 2.26 ʠ 2.23 

ʛʦʚʦʨʷʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʵʥʜʚʠʯʝʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʪʠʦʥ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.5ʘ), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʤʷ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʤʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʢʘʪʠʦʥ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʙ·ʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʤ [3ï5,189]. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ [3,4]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘ 

ʩʯʸʪ 2-ʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʩʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ɹ15ʂ5 ʢʣʠʧʩʘ 2.26 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʨʘʡʥʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ Rb
+
, ʯʪʦ ʥʝ ʪʠʧʠʯʥʦ ʜʣʷ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘ 

2.14 [189]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʢʣʠʧʩʳ 2.26 ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ 

ʢʘʪʠʦʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ Cs
+
, ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʠ, 

ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 1,3-

ʙʝʥʟʦʜʠʘʟʠʧʠʥʦʚʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ ʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ, ʜʝʣʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʤʝʥʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤ (ʨʠʩ. 3.5ʚ). ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʛʠʙʢʦʩʪʴ 

ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ ʚ ʢʣʠʧʩʘʭ 2.27 ʠ 2.28, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʭʦʟʷʠʥʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩ. 3.5. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ (ʘ), 

ʘʥʪʠʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ (ʙ) ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʭʦʟʷʠʥʘ (ʚ). 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:2 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 1:1. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 4K2/K1<<1 [190], ʯʪʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʘʥʪʠʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (ʨʠʩ. 3.5ʙ), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʝʜʘʣʝʢʦ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʢʣʠʧʩʳ 2.25, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2.26 ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ Na
+
. ɺ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʢʣʠʧʩʘ 2.26 ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ 

ʧʠʢʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 2:3. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ ʩ 18- ʠ 24-ʭ ʯʣʝʥʥʳʤʠ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʘʤʠ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩ. 3.6, ʪʘʙʣ. 3.4). ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ K1 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.23 ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘ ~0.21 ʧʦʨʷʜʢʘ, 

ʥʝʞʝʣʠ ʜʣʷ ʢʣʠʧʩʳ 2.30 ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʢʘʪʠʦʥʦʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ K2 ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 
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ʈʠʩ. 3.6. ɺʝʣʠʯʠʥʳ lgK ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.23, 2.28, 2.30 

ʠ 2.41 ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.23, 2.28, 

2.30, ʠ 2.41 ʩ ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ 

  ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

  2.23 2.3 2.28 2.41 

Na
+
 

lgK1 4.51Ñ0.05 4.30Ñ0.06 -* -*  

lgK2 2.09Ñ0.07 2.07Ñ0.12 -* -*  

K
+
 

lgK1 4.96Ñ0.04 5.53Ñ0.08 4.64Ñ0.02 4.76Ñ0.04 

lgK2 1.64Ñ0.06 2.08Ñ0.05 2.89Ñ0.01 3.15Ñ0.003 

Rb
+
 

lgK1 5.23Ñ0.01 6.13Ñ0.33 4.05Ñ0.05 5.01Ñ0.04 

lgK2 3.32Ñ0.06 3.38Ñ0.04 1.53Ñ0.06 3.76Ñ0.02 

Cs
+
 

lgK1 5.92Ñ0.13 5.6Ñ0.03 4.93Ñ0.08 4.62 Ñ0.11 

lgK2 1.48Ñ0.07 1.24Ñ0.01 2.28Ñ0.03 1.44Ñ0.08 

*ʉʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 
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ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʢʣʠʧʩʘʤʠ 2.23 ʠ 2.30 ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘʤʠ. ʊʘʢ, ɼɹ18ʂ6 (2.38) 

ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʢʘʪʠʦʥ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ~0.33 ʧʦʨʷʜʢʘ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ɹ18ʂ6 

(2.15) [3-5]. 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

PM7 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʪʦʨʦʡ ʜʠʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʢʣʠʧʩʳ 2.30 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʦʚʣʝʯʝʥ ʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ 

ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (ʨʠʩ. 3.7), ʯʝʤ ʚʪʦʨʦʡ ʙʝʥʟʦʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.23. 

 

  

ʘ ʙ 

-ȹɽ(ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) 383.5 374.9 

ʈʠʩ. 3.7. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 

2.23 (ʘ) ʠ 2.30 (ʙ) ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. 

ʂʘʪʠʦʥ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʥʝ ʧʦʣʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.23 ʠ 2.30 ʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦʩʝʤʴʶ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʰʝʩʪʴʶ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʦʜʥʦʛʦ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠ ʜʚʫʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʣʠʧʩʳ 2.23 ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ 

ʜʚʘ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2.30 ʪʨʠ ʤʝʥʝʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʘ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺʳʠʛʨʳʰ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘʜ ʚʪʦʨʳʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8.6 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ï 1.29 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʆʙʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ 2.23 ʠ 2.30 ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʠʣʴʥʝʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ 

ʢʘʪʠʦʥʳ ʢʘʣʠʷ ʠ ʮʝʟʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʢʣʠʧʩʳ 

2.30 ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʦʱʫʪʠʤʦ ʚʳʰʝ: K1 ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʢʣʠʧʩʳ 2.30 ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʢʘʣʠʷ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘ ~0.57, ʘ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʨʫʙʠʜʠʷ ʥʘ ~0.9 

ʧʦʨʷʜʢʘ, ʥʝʞʝʣʠ ʜʣʷ ʢʣʠʧʩʳ 2.23. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ K2 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.30 ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʢʘʣʠʷ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘ ~0.44 ʧʦʨʷʜʢʘ, 

ʥʝʞʝʣʠ ʩ ʢʣʠʧʩʦʡ 2.23, ʘ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʨʫʙʠʜʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪ K2 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ɹ18ʂ6 (2.15) ʚ 

ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʢʘʪʠʦʥ ʢʘʣʠʷ ʥʘ ~0.27, ʘ ʨʫʙʠʜʠʷ ʥʘ ~0.23 ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ɼɹ18ʂ6 (2.38) [3-5]. 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

K1 ʜʣʷ ʢʘʣʠʷ ʠ ʨʫʙʠʜʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʜʣʷ ʢʣʠʧʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼɹ18ʂ6 (2.30) ʠ 

ɹ18ʂ6 (2.23), ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ˊ-ˊ ʩʪʵʢʠʥʛʘ ʤʝʞʜʫ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ çʧʩʝʚʜʦʢʨʠʧʪʘʥʜè ʠ ʢʘʪʠʦʥ-ˊ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʠ 

ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

PM7 (ʨʠʩ. 3.8) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ çʧʩʝʚʜʦʢʨʠʧʪʘʥʜè, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʳʠʛʨʳʰ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʢʘʣʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 

ʜʣʷ ʢʣʠʧʩʳ 2.30 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʣʠʧʩʝ 2.23 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 52.5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʇʦʧʳʪʢʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʢʣʠʧʩ 2.23 ʠ 2.30 ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʨʫʙʠʜʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 
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ʘ ʙ 

-ȹɽ(ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) 233.6 286.1 

ʈʠʩ. 3.8. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 

2.23 (ʘ) ʠ 2.30 (ʙ) ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʢʘʣʠʷ. 

ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʚʳʠʛʨʳʰ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʜʣʷ ʢʣʠʧʩʳ 2.30 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ 2.23 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5.67 ʠ 5.39 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʢʘʣʠʷ ʠ ʨʫʙʠʜʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.30 ʩ 

ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʮʝʟʠʷ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʨʫʙʠʜʠʷ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʳʟʚʘʥʦ, 

ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʣʠʧʩʳ çʫʢʫʪʘʪʴè ʙ·ʣʴʰʠʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʘʪʠʦʥ ʮʝʟʠʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ çʧʩʝʚʜʦʢʨʠʧʪʘʥʜè. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʪʦʛʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘ ̫ʢʣʠʧʩʘ 2.23 ʩʠʣʴʥʝʝ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʢʘʪʠʦʥ ʮʝʟʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʨʫʙʠʜʠʷ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʚʳʠʛʨʳʰ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʮʝʟʠʷ ʜʣʷ ʢʣʠʧʩʳ 2.23 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʢʣʠʧʩʝ 2.30 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.14 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʇʦʧʳʪʢʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ 2.23 ʠ 2.30 ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ 

ʮʝʟʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʠʧʩʳ 2.28 ʠ 2.41, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 24-ʭ-ʯʣʝʥʥʳʭ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʦʚ ɹ24ʂ8 ʠ ɼɹ24ʂ8, ʩʣʘʙʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. ʀʟ-ʟʘ ʩʣʘʙʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʕʉʇ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘʪʨʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ (ʪʘʙʣ. 3.4). 

ʈʷʜ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1 ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.41 ʩ 
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ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʠʷ, ʨʫʙʠʜʠʷ ʠ ʮʝʟʠʷ (Rb>K>Cs) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʷʜʘ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘ ɼɹ24ʂ8 (2.39) (RbåCs>K) [3-5]. 

ɼʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.41 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʣʠʧʩʦʡ 2.28 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

K1 ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʢʘʣʠʷ, ʨʘʟʥʠʮʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʨʫʙʠʜʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥ ʧʦʨʷʜʦʢ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʘʪʠʦʥ ʮʝʟʠʷ ʥʘ ~0.31 ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʣʫʯʰʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʦʡ 2.28, ʯʝʤ ʢʣʠʧʩʦʡ 2.41 (ʨʠʩ. 3.6, ʪʘʙʣ. 3.4). 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.41 ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʘ ʮʝʟʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ K2, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ PM7 ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʢʣʠʧʩʳ 

2.41 ʩ ʜʚʫʤʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʠʷ, ʢʨʦʤʝ ʠʦʥ-ʜʠʧʦʣʴʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ˊ-ˊ ʩʪʵʢʠʥʛ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ çʧʩʝʚʜʦʢʨʠʧʪʘʥʜè (ʨʠʩ.3.9). 

 

ʈʠʩ. 3.9. ʈʘʩʯʸʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢʣʠʧʩʳ 2.41 ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʠʷ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʢʣʠʧʩʘ 2.28 ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 
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1:2. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢʣʠʧʩʳ 2.41 ʩʦʩʪʘʚʘ 1:2 ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʮʝʟʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʠʷ ʠ ʨʫʙʠʜʠʷ ï ʥʘ ~1.71 ʠ 2.32 

ʧʦʨʷʜʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʘʞʜʦʡ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʦʡ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ 

çʫʢʫʪʘʪʴè ʙ·ʣʴʰʠʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʘʪʠʦʥ ʮʝʟʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ 

çʧʩʝʚʜʦʢʨʠʧʪʘʥʜè, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢʣʠʧʩʳ 2.41 ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʢʘʣʠʷ 

(ʨʠʩ 3.9). 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1 ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩʳ 2.30, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ɼɹ18ʂ6, ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʠʷ, ʨʫʙʠʜʠʷ ʠ ʮʝʟʠʷ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʩ ʢʣʠʧʩʦʡ 2.41 ʥʘ ~0.77, 1.12 ʠ 0.98 ʧʦʨʷʜʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ ʚ 

ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʩʝʚʜʦʧʦʣʦʩʪʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʣʠʧʩʳ 2.41 ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ 

ɼɹ24ʂ8 ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. 

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʩʣʠʰʢʦʤ ʥʠʟʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʠʧʩ ʩ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ 2.50, 2.54 ʠ 2.55, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

 

3.1.3 ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʢʣʠʧʩ ʩ ʧʠʢʨʘʪʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʇʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʣʠʧʩ r 2.26 ʩ ʧʠʢʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ 

ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʝʤ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʵʪʘʥʦʣ/ʘʮʝʪʦʥ/ʚʦʜʘ, ʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʢʣʠʧʩ r 2.23 ʩ ʧʠʢʨʘʪʦʤ ʮʝʟʠʷ ï ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ i-Pr2O ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʤʝʪʘʥʦʣʘ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʢʣʠʧʩʳ 2.26 ʩ ʧʠʢʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʦʩʪʘʚ 2:3. ɺ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʜʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʣʠʧʩʳ 

2.26, ʪʨʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩʪʷʭ, ʪʨʠ 
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ʧʠʢʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʘ ʠ ʪʨʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʟʘʥʷʪʳʤ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ 

(ʨʠʩ. 3.10). 

 

ʈʠʩ. 3.10. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢʣʠʧʩʳ 

2.26 ʩ ʧʠʢʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. 

ɼʚʘ ʠʟ ʪʨʸʭ ʧʠʢʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʪʘʢʞʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʢ ʬʝʥʦʣʴʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʘʪʦʤʦʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʨʪʦ-ʥʠʪʨʦʛʨʫʧʧʳ (ʨʠʩ. 3.11ʘ). 

  

ʘ ʙ 

  

ʚ ʛ 

ʈʠʩ. 3.11ʘ-ʛ. ʌʨʘʛʤʝʥʪ rʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢʣʠʧʩʳ 2.26 ʩ ʧʠʢʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. 
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ʇʦʭʦʞʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʘʪʦʤʘ Na(2), ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʤ ʢʦʣʴʮʦʤ ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʣʠʧʩʳ. ʇʦʤʠʤʦ ʧʠʢʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʘ, 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʪʘʢʞʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʚʦʜʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʧʦ ʪʫ 

ʞʝ ʩʪʦʨʦʥʫ ʮʠʢʣʘ, ʯʪʦ ʠ ʧʠʢʨʘʪ-ʘʥʠʦʥ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʦʤ Na(2) ʠ ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʝʱʸ 

ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʨʘʚʥʳ 2.55 ¡, ʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.20 ¡ (ʨʠʩ. 3.11ʙ). 

ʀʦʥ ʥʘʪʨʠʷ Na(3) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʪʦʯʥʦ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʦʣʦʩʪʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʵʪʦʡ ʞʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 15-ʢʨʘʫʥ-5 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ. 

ɺʩʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʠʤʝʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʫʶ ʜʣʠʥʫ (ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 0.02 ¡), ʠʦʥ ʥʘʪʨʠʷ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʥʘ 0.07 ¡. ɺ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ 

ʫʯʘʩʪʠʝ 2 ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ ʩ 

ʘʪʦʤʦʤ Na(3) ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘ. 

ʋʛʦʣ O(32)ïNa(3)ïO(33) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 176.1 ̄(ʨʠʩ. 3.11ʚ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠʦʥʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʨʦʤʝ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʣʠʧʩʳ 2.26, ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ/ʠʣʠ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʆʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʚʘʢʘʥʪʥʳʡ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʥʝ ʚʦʚʣʝʯʸʥʥʳʡ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ. ɼʚʝ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ 3 ʦʙʳʯʥʳʭ ʠ 1 ʙʠʬʫʨʢʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ ʩʚʷʟʴ, ʟʘʜʝʡʩʪʚʫʷ, 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʘʨʳ ʦʪ ʚʩʝʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʦʣʴʮʘ (ʨʠʩ. 

3.11ʛ). 

ɺ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 4 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʥʘʙʦʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ 8 ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʣʠʧʩʳ 2.26, 12 ʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʧʠʢʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ 12 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʝ (ʨʠʩ. 3.15) ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 



90 

 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʣʦʩʢʠʝ ʩʣʦʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʨʘʟʚʸʨʥʫʪʳʭ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ 

ʥʘ 90 ̄ʤʦʣʝʢʫʣ. ɺ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʠʢʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʳ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʄʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 

ʛʣʠʢʦʣʴʫʨʠʣʘ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘʤʠ. 

 

ʈʠʩ. 3.15. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢʣʠʧʩʳ 2.26 ʩ 

ʧʠʢʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʢʣʠʧʩʳ 2.23 ʩ ʧʠʢʨʘʪʦʤ ʮʝʟʠʷ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʩʦʩʪʘʚ 2:3. ɺ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʜʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʣʠʧʩʳ 

2.23 ʠ ʪʨʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʮʝʟʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʠʢʨʘʪ-ʘʥʠʦʥ ʚ ɻʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʥʝ 

ʫʜʘʣʦʩʴ (ʨʠʩ. 3.16). 

 

ʈʠʩ. 3.16. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢʣʠʧʩʳ 

2.23 ʩ ʧʠʢʨʘʪʦʤ ʮʝʟʠʷ. 


