
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
·ËÐÑÐÞ ì ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ËÏÇáÜËÌ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.1 ë 3

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ØËÐÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÒËÅÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ì ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎáÏËÐÑ-
×ÑÓÑÄ, ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ë ÆÓ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX Ä. ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ ØËÐÑÐÂÏ Ë ØËÐÑËÆÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ Ö ÒÓËÓÑÆÐÞØ ØËÐÑÐÑÄ (ÂÐÕÓÂÙËÍÎËÐÑÄÞÇ,
ÏËÕÑÏËÙËÐÑÄÞÇ Ë ÂÐÕÓÂÒËÓÂÐÑÄÞÇ ÂÐÕËÃËÑÕËÍË), ÕÂÍ Ë Ö
ÓâÆÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ
Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄËÆÞ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ØËÐÑËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÐÕËÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÂâ, ÒÓÑÕËÄÑÄËÓÖÔÐÂâ, ×ÖÐÅË-
ÙËÆÐÂâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
¯ÂÌÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÄ Ë ÃËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒËÅ-
ÏÇÐÕÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌÔâ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ×ÂÓÏÂ-
ÍÑ×ÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ØËÐÑËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕ ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÔËÐÕÇÊ
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÕÓÇÃÑÄÂÎË
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ

ÃÂÊÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄ. ²ÇÚß ÛÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÐÑ
Ë Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÑÄÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÎáÚÇÄÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÐÑÄÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ 1970 ë 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ØËÐÑÐÑÄ (ÃÇÐÊÑ-, ÐÂ×ÕÑ- Ë ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ).4 ë 10

³ÑÚÇÕÂÐËÇ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ
Ë ÄÊÂËÏÐÑ ÄÎËâáÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ì ØËÐÑËÆÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ì ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ØËÐÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÑÄ
ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÞ-
âÄÎÇÐÞ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ
ØËÏËË ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÑ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ ØËÏËÍÑÄ Í àÕÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏÖ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä ÕÑÐÍÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ.

II. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ

1. ¬ÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐØËÐÑÐÑÄ Ô ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË
ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØËÐÑÐÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÓÑÔÔ-
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐØËÐÑÐÑÄ Ô ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏË.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÑÄ Ä ÍÂÓÃÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
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ÄËÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÐÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.11, 12 °ÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËËì äÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÌã Ë äÂÙÇÕËÎÇÐËÆÐÞÌã. £ ÒÇÓÄÑÏ ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕ Ô ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Pd(II) ËÎË Pd(0), ËÑÆËÆÂ
ÏÇÆË Ë ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÂÏËÐÂ. £ ÆÓÖÅÑÏì Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá
ÎËÃÑ ÄÄÑÆâÕ ÔÂÏ ÂÙÇÕËÎÇÐËÆ Cu(I), ÎËÃÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÇÅÑ
in situ ì ËÊ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CuI Ë
ÒÑÕÂÛÂ. £ ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÕÇÓÏË-
ÐÂÎßÐÞØ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÓËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ ArI>ArBr>ArCl.

Â. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Pd ëCu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ
ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 9,10-ÂÐÕÓÂ- Ë 1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÑÄ. ²ÇÂÍ-
ÙËá ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÂÏËÐÂ (Et3N ËÎË Et2NH),
ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÓÑÎß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËâ, Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË Pd(PPh3)2Cl2 Ë CuI ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.13 ë 15

ªÐÑÅÆÂ ÂÏËÐ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÐÇÓÕÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÏ 16 ËÎË ÊÂÏÇÐâáÕ ÇÅÑ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, K2CO3) Ä ÒËÓËÆËÐÇ, ¥®¶¡ ËÎË ÆËÑÍÔÂÐÇ.10, 17, 18

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÑÆÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØËÐÑÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ (ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ) Ô
ÖÔÒÇØÑÏÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞËÏÇÐÇÇ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÇ ÃÓÑÏËÆÞ.16

¡ÕÑÏ ØÎÑÓÂ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ØËÐÑÐÑÄ ÏÂÎÑ ÂÍÕË-
ÄÇÐ.10, 15

£ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ
ÓâÆÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 1 ËÊ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËËÑÆ-
(ÃÓÑÏ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ 2. £ÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎË 70 ë 90%, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË 0.5 ë 3 Ú.

£ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (a Ë b) ÂÍÕËÄÐÑÔÕß 2-ËÑÆËÊÑÏÇÓÑÄ
ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá 1-ËÑÆÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ.10, 14 °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2 ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËá, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ,19 ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÓÅÂÐÑÒÂÎÎÂÆËÇ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ´ÂÍ, ÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ 1-ËÑÆÂÐÕÓÂØËÐÑÐ-2-
ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 1-ËÑÆÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ, ÓÇÂÅË-
ÓÖÇÕ Ô ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏËÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
Ë Ô ÔËÎßÐÞÏ ÑÔÏÑÎÇÐËÇÏ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐÂÐÕ-
ÓÂØËÐÑÐÑÄ Ô ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏË ÒÑÚÕË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ
ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Í
ÂÕÑÏÖ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ØËÐÑÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ,
ÓÇÂÍÙËâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ì ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕËÎÇÐÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ III.3.Â). ¢ÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÊÂÜËÕÞ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.17 ¢ÇÐÊÑËÎÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ
2 (X=2-I, Y=1-OCOPh) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ì K2CO3 ì Ä ÒËÓËÆËÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÂÎÍË-

ÐËÎ(ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔË)ØËÐÑÐÞ,17 ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ 3.

¬ÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÂ Ô
ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏË ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕßá
ØËÐÑËÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¢ÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÐÇÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 4 ËÊ 3-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑ-5-ËÑÆ-1,4-
ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÂ 5.13

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ØËÐÑËÆÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÑÄ 6 Ô ÄÞØÑÆÑÏ Í ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏ 7.20 £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ØËÐÑËÆÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ë
ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÊÑÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ.

¬ÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ Ô ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏË ØËÐÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔË-
×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏÇÔË ÄÑÆÂ ë ÆËÑÍ-
ÔÂÐ ËÎË ÄÑÆÂ ë ÒËÓËÆËÐ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇØ ÉÇ Pd- Ë Cu-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (Na2CO3,
K2CO3, NaHCO3, AcONa).14 ë 18, 21 ë 31 ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÃÇÊÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 5 ë 30 ÏËÐ ÒÓË 70 ë 908C. ¥ÂÐÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÏÐÑÅËØ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØËÐÑÐÑÄ 8 ë 10 (ÄÞØÑÆÞ 48 ë 98%). ³ ÇÅÑ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÆÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐØËÐÑÐÑÄ Ô

X= I, Br; n=1, 2; Y =H, NH2, NHMe, Cl, OCOPh;

O

O

Xn

Y
2

HC CR

a ËÎË b

Y

(C CR)n

O

O 1 (70 ± 90%)

R= C5H11, C7H15, CMe2OH, CH2N O, Ph;

a) Pd(PPh3)2Cl2 ±CuI, Et3N ËÎË Bu3N; 50 ë 908C;

b) Pd(PPh3)2Cl2 ±CuI, K2CO3; Py ËÎË DMF, ËÎË ÆËÑÍÔÂÐ; 50 ë 908C.

R= CMe2OH, Ph;
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O
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OCOPh

2
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1 (70%)

O

O
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H2O,

OH7

O

O

C

OH
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b) Pd(PPh3)2Cl2 ±CuI, K2CO3, Py; 50 ± 908C.

R=CMe2OH, Ph;

O

O

I

Et2N

5

HC CR

4

O

O

C

Et2N

CR

a

a) Pd(PPh3)2Cl2 ±CuI, Et3N ËÎË Et2NH; 50 ë 908C.

R= C8H17, CH2OH, CH2OMe, CH2OAc, CH2OPh, CMe2OH,

O

O

Z

Br

6

a ËÎË b

Z=NMe2, , NN , OEt;

CMe2OMe, CH2N O, Ph;

HC CR

7 (32 ± 80%)

O

O

Z

C CR

a) Pd(PPh3)2Cl2 ±CuI, Et3N ËÎË Et2NH; 50 ë 908C;

b) Pd(PPh3)2Cl2 ±CuI, K2CO3; Py ËÎË DMF; 50 ë 908C.
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ÎÂÃËÎßÐÞÏË ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÕËÎÒÓÑÒËÑÎÂÕÑÏ,25, 26

ÒÑÒÞÕÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÂÓËÎËÑÆËÆÂÏË Ä ÃÇÊÄÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞ.32

£ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÞ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.

Ã. ¡ÙÇÕËÎÇÐËÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ

¬ÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ØËÐÑÐÑÄ Ô ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÂÏË ÏÇÆË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ØËÐÑÐÑÄ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÎËâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô ÃÇÐÊÑÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ, ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÐÖÍÎÇÑ×ÖÅÐÑÔÕß Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ). ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, 1-ËÑÆÐÂ×ÕÂÎËÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐËÆÑÏ
Cu(I) Ä ÒËÓËÆËÐÇ ÒÓË 1158C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú.33 ²ÇÂÍÙËâ ÉÇ
1-ËÑÆÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ 2 (X=1-I, Y=H) Ô àÕËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÊÂ 1.5 Ú ÒÓË 908C,10 Â Ô ÃÖÕËÎÂÙÇÕËÎÇÐËÆÑÏ ì
ÊÂ 40 ÏËÐ ÒÓË 608C, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÎÍËÐËÎÂÐÕÓÂØË-
ÐÑÐÞ 11.23

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÂÏË ÏÇÆË ÏÑÉÐÑ
ÄÄÑÆËÕß Ë ÅÂÎÑÅÇÐÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÞ Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ØËÐÑËÆÐÞÏ
ÍÑÎßÙÑÏ. ´ÂÍ, 5-ËÑÆ-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐ 12 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÂÓËÎ- Ë
ÅÇÕÂÓËÎÂÙÇÕËÎÇÐËÆÂÏË Cu(I) Ä ÒËÓËÆËÐÇ ÒÓË 50 ë 808C Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 5 ë 25 ÏËÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
13.34

¡ÕÑÏ ËÑÆÂ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ØËÐÑÐÂ
ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÑÄ Cu(I) ÕÓÖÆÐÇÇ, ÚÇÏ Ä
a-ÒÑÎÑÉÇÐËË.10 ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË 2-ËÑÆÂÐÕÓÂ-
ØËÐÑÐÂ Ô ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐËÆÑÏ Cu(I) Ä *20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
1-ËÑÆÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ËÑÆØËÐÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÎÇÅÍÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ô ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÖÔÍÑÓâáÕ ÓÇÂÍ-
ÙËá.10, 17 ë 19, 23, 24, 35 ë 37 1-ªÑÆÂÐÕÓÂØËÐÑÐÞ 14 Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏË Pd-ÍÂÕÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÃÇÊ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ ÍÂÍ Ô
ÔÂÏËÏË ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÂÏË Cu(I), ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎË Cu(I) Ë K2CO3.19, 23, 30, 35, 37 ¬ÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÌ ÂÙÇÕËÎÇÐ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÄËÆÇ ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÂ.

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓË ÔÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÆË ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ÅËÆÓ-
ÑÍÔË(ÅÂÎÑÅÇÐ)ØËÐÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.3.Â).38, 39 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÄËÙ-ÂÏËÐÑ(ËÑÆ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ Ô ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÑÏ
Cu(I) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÂÏËÐÑÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ËÊÃÞÕÍÂ ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÙËÍÎËÊÂÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ×ÕÑËÐÆÑÎ-
ÆËÑÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.2.Â).18 ´ÂÍ, 2-ÂÏËÐÑ-1-ËÑÆ-3-ØÎÑÓÂÐÕÓÂ-
ØËÐÑÐ (15) Ô ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐËÆÑÏ Cu(I) Ä ÒËÓËÆËÐÇ ÒÓË 208C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ 2-ÂÏËÐÑ-1-×ÇÐËÎàÕËÐËÎ-3-ØÎÑÓÂÐÕ-
ÓÂØËÐÑÐ (16).

ÄËÙ-¡ÏËÐÑÅÓÖÒÒÂ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÑÄ Cu(I): 1-ÂÏËÐÑ-2-ËÑÆÂÐÕÓÂØË-
ÐÑÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐËÆÑÏ Cu(I) Ä ÒËÓËÆËÐÇ ÒÓË
808C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2.5 Ú 18 (ÆÎâ 2-ËÑÆÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ ì 26 Ú ÒÓË
908C).10

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØËÐÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä
ØËÐÑËÆÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ, Ô ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÂÏË Cu(I) Ä ÒÓËÇÏÎÇÏÑ
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pd-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ.40 ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÔÏÇÔË ¥®³° Ë CHCl3 ÒÓË
20 ë 508C. £ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÍÂÍ ÔÂÏË ÂÙÇÕËÎÇ-
ÐËÆÞ Cu(I), ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ in situ ËÊ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÅÑ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, CuI Ë Et3N. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÄËÆÇ. £ÞØÑÆÞ ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÑÄ 17, 18 ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 35 ë 84%.

Y=NH2, NHMe, NO2, Cl.
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R = Bu, Ph.

O

O

I

2

CuC CR

Py

11

O

O

C CR

R= Ph, p-MeOC6H4, p-Me2NC6H4, p-O2NC6H4,

O

O

I

12

CuC CR

13 (45 ± 75%)

O

O

C CR

Py

NMe.
NMe

2-ÐÂ×ÕËÎ,

Y=CO2Me, CH(OEt)2, CHO; R=Bu, CH2OPh, Ph;

O

O

C CR

Y

O

O

I

Y

14

a

b, c

O

O

C C

Y

CMe2

OH

b) HC:CCMe2OCH(OEt)Me, K2CO3, CuI, Py;

c) H3O+.

a) CuC:CR, Py;

O

O

I

Cl

NH2

15

CuC CPh, Py

16 (70%)

O

O

C CPh

NH2

Cl
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2. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍËÐËÎÂÓÇÐÑÄ

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ØËÐÑÐÑÄ.1 ë 3, 41 µÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Í ÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÑÍËÔÎâÕß ÂÓÇÐÞ Ä ØËÐÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÂÎÍËÐËÎÂÓÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÑÄ.

¡ÐÕÓÂÙÇÐÞ 19, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä
ÃÑÍÑÄÞØ ÙËÍÎÂØ, ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ CrO3 Ä 80%-ÐÑÌ AcOH Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.5, 7, 29 ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß 9,10-ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.

±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (5 ë 240 ÏËÐ). °ÍËÔÎÇÐËÇ 1,8-ÆËÂÎÍËÐËÎÂÐÕÓÂÙÇÐÑÄ
Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÒÓËÓÑÆÇ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎâ ÒÓË ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÂÍ, ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÍËÔÎËÕß ÔÂÏ
1,8-ÆËàÕËÐËÎÂÐÕÓÂÙÇÐ ÃÞÎÂ ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ 1,8-
ÃËÔ(×ÇÐËÎàÕËÐËÎ)ÂÐÕÓÂÙÇÐ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÒÓË 608C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
6 ÏËÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ
(ÄÞØÑÆ 31.5%).7

2-¶ÇÐËÎàÕËÐËÎÐÂ×ÕÂÎËÐ (20), ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÆÓÖÅËØ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ, ÕÂÍÉÇ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ CrO3 Ä
80%-ÐÑÌ AcOH, ÒÓËÚÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ë ÓÇÂÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í 2-×ÇÐËÎàÕËÐËÎ-1,4-
ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÖ (21).5

¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÆÄÇ OR-ÅÓÖÒÒÞ (R=H Ë/ËÎË Me), ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ä

ØËÐÑÐÞ ÔÑÎâÏË Ce(IV).1 ¿ÕÑÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎß ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ
ÕÓÑÌÐÖá ÔÄâÊß Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ (ÏÑÐÑ- Ë
ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ) ØËÐÑÐÑÄ Ô ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä
ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ËÎË ØËÐÑËÆÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ.5, 8 ´ÂÍ, ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 1,4-ÆËÏÇÕÑÍÔË- Ë 1-ÅËÆÓÑÍÔË-4-ÏÇÕÑÍÔËÃÇÐÊÑ-
ÎÑÄ 22 ë 24 ÃÞÎË ÑÍËÔÎÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 1,4-ÃÇÐÊÑØË-
ÐÑÐÞ ÙÇÓËÌÂÏÏÑÐËÌÐËÕÓÂÕÑÏ (CAN) Ä ÄÑÆÐÑÏ MeCN ËÎË
´¤¶ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.5, 8, 42

¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.°ÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓË ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂØÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ ËÎË ÔÎÂÃÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
(ÄÞØÑÆÞ 40 ë 89%). ³ËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒ-
ÒÞ ì p-O2NC6H4 ËÎË PhCO ì ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÍÙËË.8

¦ÔÎË ÔÖÃÔÕÓÂÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 2,5-ÃËÔ(2-ÒËÓËÆËÎàÕËÐËÎ)-1,4-ÆË-
ÏÇÕÑÍÔËÃÇÐÊÑÎ) ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÐÇÓÂÔÕ-
ÄÑÓËÏÖá ÔÑÎß, ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÃÑÍÑ-
ÄÑÌ ÙÇÒË ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÜËØÔâ ÙÇÓËÇÏ(IV) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÓÖÅËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ´ÂÍ,
2,5-ÃËÔ(3-ÏÑÓ×ÑÎËÐÑÒÓÑÒ-1-ËÐËÎ)-1,4-ÆËÏÇÕÑÍÔËÃÇÐÊÑÎ (25)
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË CAN ÆÂÇÕ ÐÇ ØËÐÑÐ, Â ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÆËÂÎß-
ÆÇÅËÆ 26 (ÄÞØÑÆ 46.5%).

±ÓËÚËÐÑÌ ÐÇÖÆÂÚË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÎÍËÐËÎ-
ØËÐÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËØ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕß. ´ÂÍ, ÃÞÎÂ ÃÇÊÖÔ-
ÒÇÛÐÑÌ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÐÕÇÊÂ 2,5-ÆËàÕËÐËÎ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ ËÊ
1,4-ÆËÏÇÕÑÍÔË-2,5-ÆËàÕËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ.8

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÙÇÓËÌÂÏÏÑÐËÌÐËÕÓÂÕÑÏ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 1,4-ÆËÏÇÕÑÍÔËÐÂ×ÕÂÎËÐÂ 27 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÓÑÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 1,4-ÐÂ×ÕÑØË-
ÐÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá Ä ØËÐÑËÆ-
ÐÑÏ ËÎË ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 2-, 5- Ë 6-ÂÎÍËÐËÎ-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÞ.5, 8, 13, 43

Y=H, Br, NHAc, N(Ac)Ph, OEt.
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CuC CR

Pd(PPh3)2Cl2
Y

Br

O

O

Y

C

O

O

CR

Y=Br

C

C

O

O

CR

CR

17b

I

I

O

O

Pd(PPh3)2Cl2

CuC CPh

C

C

O

O

CPh

PhC

18

R= CMe2OH, CMe2OMe, , Ph, p-MeOC6H4, p-O2NC6H4;
HO

19

(C CR)n
AcOH

O

O

20 ± 508C

(18 ± 66%)

CrO3,

(C CR)n

R=H, CH2N O, COPh, p-MeOC6H4, p-O2NC6H4, Ph; n=1, 2.

20

CrO3, AcOH

21 (41%)

C CPh C CPh

O

O

R= Bu, CMe2OH, CH2OCH2Ph, Ph, p-MeOC6H4.

OMe

C CR

OMe

CRC

22

CAN

O

C CR

O

CRC

23

OMe

C CR

OMe

Cl C CR

CAN

O

C CR

O

Cl C CR

O

C CR

O

MeO

ClCAN

OH

C CR

OMe

MeO

Cl

24

25

CAN

N

O

CC

OMe

OMe

CC

N

O

COHCC

OMe

OMe

CCOHC

26
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¥Îâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÑÄ Ë ËØ à×ËÓÑÄ Ä ØËÐÑÐÞ
ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÑÎË Ag. °ÒËÔÂÐÑ 44 ÑÍËÔÎÇÐËÇ 2-ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÏÇÕËÎ-3-(3-ÏÇÕËÎÃÖÕ-3-ÇÐ-1-ËÐËÎ)ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ ì ÏÇÕÂÃÑ-
ÎËÕÂ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕËÃËÑÕËÍÂ ×ÓÖÔÕÖÎÑÊËÐÂ ì ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÙÇÎËÕ, Ä ÃÇÐÊÑÎÇ.

³ÒÇÙË×ËÚÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏËÐÞ Ë ×ÇÐÑÎÞ Ä ØËÐÑÐÞ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐËÕÓÑÊÑÆËÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÍÂÎËâ ì ÔÑÎß ¶ÓÇÏË.45 ¿ÕÂ
ÔÑÎß ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ 1-ÐÂ×ÕÑÎÑÄ 28 Ô ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 6.43 ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÒÓË 208C Ä ÄÑÆÐÑ-ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ KH2PO4.

£ ÙÇÎÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÑÄ ËÊÖÚÇÐ ÒÑÍÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÐÑ ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ.

3. ³ËÐÕÇÊ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÒÂÓÂ- Ë ÑÓÕÑÑÓÕÑ-
ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ ËÊ ÆËÂÎÍÑÍÔËÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÄ

®ÖÓ Ë ÔÑÂÄÕ.4, 6, 9, 42 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÎÍËÐËÎÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÄ ËÊ ÆËÂÎÍÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 29.
³ËÐÕÇÊ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÑÄ ÎËÕËâ ÒÑ ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ØËÐÑÐÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ ÄËÐËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÅÎË-
ÍÑÎâ 30, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÇÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ (CF3CO)2O Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍÑÐÙ. H2SO4. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ØËÐÑËÆ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÎßÙÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆÑ-
ÎÑÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÑÌ ÔËÐÕÇÊÂ 2,5-
ÆËÂÎÍËÐËÎ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÄ 31 ËÊ 2,5-ÆËÂÎÍÑÍÔË-1,4-ÃÇÐÊÑ-
ØËÐÑÐÑÄ 29.4, 6

¡ÎÍËÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 29 ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÂÙÇÕËÎÇ-
ÐËÆÂÏË ÎËÕËâ, ËÏÇáÜËÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎË, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÂ
32 ËÎË ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.42, 46 £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÎÍËÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÄÏÇÔÕÑ ÎËÕËÇÄÑÅÑ ÐÂÕÓËÇÄÞÌ ÂÙÇÕËÎÇÐËÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐËÆÞ ÐÂÕÓËâ ÏÇÐÇÇ ÔÂÏÑÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ.42

¦ÔÎË ÓÇÂÍÙËá ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÂ 32 Ë ÄÄÇÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
ÂÎÍËÎ- ËÎË ÂÓËÎÎËÕËâ, ÕÑ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕ ÒÓÇ-
ÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÆËÂÆÆÖÍÕ. ¤ËÆÓÑÎËÊ Ë ÆÇÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÐÑÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÏ Ò-ÃÇÐÊÑ-
ØËÐÑÐÂÏ 33.

®ÑÐÑÂÆÆÖÍÕÞ 32 ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÂÏË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÓÕÑ-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ 34.42

£ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÏÇÔß
(CF3CO)2O ëH2SO4.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ 4-ÂÎÍÑÍÔË-5-ÂÎÍËÐËÎ-1,2-
ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÄ 34 Ä ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÆÂÎÇÇ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä 2-ÅËÆÓÑÍÔË-5-ÂÎÍËÐËÎ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÞ
35.42

R=H, Ph.

CAN

OMe

OMe

C CR

27 (61 ± 97%)

C CR

O

O

R=H, CMe2OH, Ph.

OH

CRC

28
(42 ± 75%)

O

O

CRC

.
ON(SO3K)2

O

O

X

X

OR1

R1O

LiC CR2 (1 àÍÄ.)

THF, Et2O,

C6H14,7208C

29

H3O+

32O

X

X

OR1

R1O

LiO C

CR2

LiC CR2 (1 àÍÄ.)

(ËÎË NaC CR2)

X

X

OR1

R1O

LiO C

CR2

OLiC

R2C

X=H, Cl; R1=Me, Et; R2=CH2OMe, CH2OBn, CH2OTHP (THPì

ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÒËÓÂÐËÎ), CH2Bn, Ph, o-MeC6H4, MeC=CH2, SiMe3.

X

X

OR1

R1O

HO C

CR2

OHC

R2C 30

7R1OH

C

X

X

O

O

C

CR2

CR2 31 (46 ± 63%)

R2 = CH2OBn, CH2OTHP, (CH2)3OTHP, Ph; R3 =Me, Ph.

C

X

X

O

O

R3

CR2

29

1) LiC CR2

2) R3Li

3) H3O+

33 (*60%)

CH CHPh, CO2Et, Ph, o-MeOC6H4, a-C10H7, SiMe3.

O

OEtCl

ClEtO

OLiC

RC 32

(CF3CO)2O, H2SO4, Et2O

O

OCl

ClEtO

C

RC 34 (53 ± 92%)

R=H, Bu, CH2OTHP, (CH2)4C CH, (CH2)2Ph, MeC CH2,

1) (CF3CO)2O, H2SO4, AcOEt

OH

OCl

ClO

C

RC

34
2) H2O

35 (74 ± 85%)

R=H, Bu, (CH2)4C CH, MeC CH2, CO2Et.
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®ÇÕÑÆ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ®ÖÓÑÏ Ë ÔÑÂÄÕ., ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ
4,5-ÆËÂÎÍÑÍÔË-1,2-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÄ 36 ÒÑÎÖÚÂÕß 5-ÂÎÍËÐËÎ-2-
ÂÎÍÑÍÔË-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÞ 37 Ë 4,5-ÆËÂÎÍËÐËÎ-1,2-ÃÇÐÊÑØË-
ÐÑÐÞ 38 ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑ-(39) Ë ÆËÂÆÆÖÍÕÞ 40 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ 41 ë 90%).9, 42

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÞ 39 (X=Y=H) Ë
ÆËÂÆÆÖÍÕ 41 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ SOCl2 Ä ´¤¶ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒËÓËÆËÐÂ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÙÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÎÍÑÍÔËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÑÄ,42

ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË
ÏÑÐÑ- ËÎË ÆËÂÎÍËÐËÎ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.2).

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 4,6-ÆËÃÓÑÏ-3,5-ÆËÏÇÕÑÍÔË-1,2-ÃÇÐ-
ÊÑØËÐÑÐÂ 42 Ô ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐËÆÑÏ ÎËÕËâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÂÕÂÍÖÇÕ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2.42 °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ
ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕ 43 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ë ÎÇÅÍÑ ÅËÆÓÑÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÇÊ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÐËâÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒ

Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í 2-ÃÓÑÏ-3,5-ÆËÏÇÕÑÍÔË-6-×ÇÐËÎàÕËÐËÎ-1,4-ÃÇÐ-
ÊÑØËÐÑÐÖ 44.

±ÇÓÇÐÇÔÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ò- Ë Ñ-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 47

ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß 1,4-ÆËÅËÆÓÑ-2,3-ÆË-
ÏÇÕÑÍÔË-1,4-ÆË(×ÇÐËÎàÕËÐËÎ)ÐÂ×ÕÂÎËÐ-1,4-ÆËÑÎ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÌ ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐËÆÂ ÎËÕËâ Í 2,3-ÆË-
ÏÇÕÑÍÔË-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÖ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËÇÌ ÆËÂÆÆÖÍÕÂ; ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÏÇÔß ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

4. ±ÓÑÚËÇ ÏÇÕÑÆÞ

¥Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØËÐÑÐÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÎËÛß ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ´ÂÍ, ÃËÔ(ÂÐÕÓÂØËÐÑÐ-2-ËÎ)ÂÙÇÕËÎÇÐ
ÒÑÎÖÚÂÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ 2-ÕÓËÃÓÑÏÏÇÕËÎ-
ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË Ä ÍËÒâÜÇÏ
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ 48 ÎËÃÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ 2-ÆËÃÓÑÏ-
ÏÇÕËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÆËÃÓÑÏàÕËÎÇÐÂ Ä ÍËÒâÜÇÏ ÆË-
àÕËÎÂÐËÎËÐÇ ËÎË ×ÇÐÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË K2CO3.49 ±ÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ØÎÑÓÂ Í 1-(ÂÐÕÓÂØËÐÑÐ-2-ËÎ)-2-(2,4-ÆËÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)-
àÕËÎÇÐÖ Ë ÊÂÕÇÏ ÆÇÅËÆÓÑÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÂ ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ 2-(2,4-ÆËÐËÕÓÑ×ÇÐËÎàÕËÐËÎ)ÂÐÕÓÂ-
ØËÐÑÐÂ.50 ªÊÖÚÂÎÑÔß ÆÇÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ (2-ØÎÑÓ-2-ÒÓÑÒÇÐ-1-ËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑ-
ÐÑÄ.51, 52 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÎÑÓÒÓÑÒÇÐËÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÒ-1-ËÐËÎßÐÞÌ, ÒÓÑÒÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ Ë 2-ÑÍÔÑÒÓÑ-
ÒËÎßÐÞÌ. ¦ÔÎË Ä ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ØÎÑÓ-
ÒÓÑÒÇÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÕÑ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÒËÐËÎßÐÞÌ. ²âÆ 2-(ÂÓËÎàÕËÐËÎ)ÂÐÕÓÂ-
ØËÐÑÐÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ.53 °ÒËÔÂÐÂ
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ 1,2,3,4-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-
1,3,5,8-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÍÔË-3-ÂÎÍËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÐË Ô
ØËÐÑËÆÐÞÏ, ÐË Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎßÙÂÏË, Ä 6-ÂÎÍËÐËÎ-
1,4-ÆËÅËÆÓÑÍÔËÂÐÕÓÂØËÐÑÐÞ.54, 55

III. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

1. ²ÇÂÍÙËË Ô ÂÏËÐÂÏË

£ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØËÐÑÐÑÄ ÕÓÑÌÐÂâ ÔÄâÊß ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÏÇÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß. ±ÑÆÑÃÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ Ô ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐâÕß N-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÏËÐÞ.

MeC=CH2, (CH2)4C:CH, CO2Et, Ph, OEt.

O

O

X

MeO

MeO

Y 36

LiC CR

39

O

X

MeO

MeO

Y

OH

C CR

H3O+

(Y= H)

LiC CR

(R = Ph,

X = Y =
=H, Cl)

O

X

O

MeO

C CR

37

X=H, Cl, Br; Y =H, Cl; R = H, Pr, Bu, CH2NEt2, CH2OCH2Ph,

X

O

O

Y

C CPh

C CPh

38

X

MeO

MeO

Y

C CPh

OH

OH

C CPh

40

H3O+

O

MeO

MeO

OH

C CR

39

SOCl2 ± Py

THF

OH

MeO

MeO

C CR

Cl

Ce(IV)

O

O

MeO

C CR

Cl

R= Bu, CH2OBn, Ph.

OH

OH

OMe

OMe

C

C

CR

CR

41

THF

SOCl2 ± Py

OMe

OMe

C

C

CR

CR

Cl
Ce(IV)

O

O

C

C

CR

CR

Cl

O

O

OMe

Br

Br

MeO

42

LiC CPh

43

O

OMe

Br

Br

MeO

OH

C CPh H3O+

O

OMe

O

Br

MeO

C CPh

44 (72%)
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Â. ·ËÐÑÐÞ Ô ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä ØËÐÑËÆÐÑÏ
ÍÑÎßÙÇ

·ËÐÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ØËÐÑËÆ-
ÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄËÐËÎÑÅË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÍÇÕÑÐÑÄ.

¥Îâ 2-ÂÎÍËÐËÎ-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÏËÐÂÏË: ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË
Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 3.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÏËÐÂ Í
ÍÇÕÑÄËÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ØËÐÑÐÂ ÒÑ ÕËÒÖ ÓÇÂÍÙËË
®ËØÂàÎâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ 1,4-
ÆËÅËÆÓÑÍÔËÐÂ×ÕÂÎËÐÂ.1

°ÆÐÂÍÑ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÂÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ.56 ´ÂÍ,
2-×ÇÐËÎàÕËÐËÎ-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐ 21 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË Ë
ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô NH3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 2-ÂÏËÐÑ-3-×ÇÐËÎàÕËÐËÎ-1,4-ÐÂ×ÕÑØË-
ÐÑÐÑÄ 45. °ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆËÑÍÔÂÐ, ÄÑÆÐÞÌ ÆËÑÍÔÂÐ, à×ËÓ ËÎË ËÊÃÞÕÑÍ ÂÏËÐÂ. ¥ÑÃÂÄÍÂ
Cu(OAc)2 ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÂ.

¦ÔÎË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 3 ØËÐÑËÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ 2-ÂÎÍËÐËÎ-1,4-
ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎß, ÂÏËÐ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË. £ÄÇÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ) ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ
ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß ÂÏËÐÞ.56

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ 2-×ÇÐËÎàÕËÐËÎ-1,4-
ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÂ, 2,3-ÃËÔ(×ÇÐËÎàÕËÐËÎ)-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐ (46)
ÎÇÅÍÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕ 1 àÍÄ. ÏÑÓ×ÑÎËÐÂ (208C, 15 ÏËÐ).56

£ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÇ 47 àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÐËÉÇÐÂ, Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÏËÐÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

Ã. ·ËÐÑÐÞ Ô ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ

¡ÐÕÓÂØËÐÑÐÞ Ë ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÞ 48, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ, ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÂÏËÐÞ ÒÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË 20 ë 1058C Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ ËÎË Ä
ËÊÃÞÕÍÇ ÂÏËÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 49 (ÄÞØÑÆÞ
50 ë 95%).13, 15, 19, 22, 29, 57

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 1H ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÏÇÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ àÕËÐËÎØËÐÑÐÑÄ (R1=H) ËÏÇÇÕ ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËá.

¯Â×ÕÑØËÐÑÐÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ØËÐÑËÆÐÑÏ
ÍÑÎßÙÇ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÂÏËÐËÓÑÄÂÐËá ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ´ÂÍ, 5-×ÇÐËÎàÕËÐËÎ-1,4-ÐÂ×ÕÑ-
ØËÐÑÐ 50 Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÂÏËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì
Cu(OAc)2 ì Ë ÒÓË ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËË ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË 208C ÆÂÇÕ
ÔÏÇÔß 3- (51a) Ë 2-ÂÏËÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (52) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
*2 : 1 (ÄÞØÑÆ 54.5%).13 £ ËÊÑÏÇÓÇ 51a ÕÓÑÌÐÂâ ÔÄâÊß ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß ÂÏËÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÂÆÆÖÍÕ 53 Ô ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓË 808C
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú).

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ØËÐÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎß Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÅÑ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä âÆÓÇ ÆÓÖÅËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¡ÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ä
a-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÂÍÕËÄÐÇÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä
b-ÒÑÎÑÉÇÐËË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ àÕËÐËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ´ÂÍ, ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË 1-àÕË-
ÐËÎ- (54a) Ë 2-àÕËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ (55a) Ô ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÏ ÒÓË
208C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ÏËÐ Ë 12 Ú.15 ²ÇÂÍÙËâ 3-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑ-5-
àÕËÐËÎ- (51b) Ë -5-×ÇÐËÎàÕËÐËÎ-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÂ 51a Ô ÒËÒÇ-
ÓËÆËÐÑÏ ÆÎËÕÔâ 1 Ú ÒÓË 208C Ë 10 Ú ÒÓË 808C ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ,13 Â ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒËÒÇÓËÆËÐÂ Í 2-×ÇÐËÎàÕË-
ÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÖ 55b ÒÓË 808C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÊÂ 48 Ú.15

¡ÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ë ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ, ÄÊÂËÏÐÑ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ 1-×ÇÐËÎàÕËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ (54b) Í ÇÅÑ 2- Ë 3-ØÎÑÓ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 54c,d) ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ô ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô 4 Ú ÆÑ 8
Ë 20 ÏËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (808C).15 ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÍÖ-
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ÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËËìÊÂÏÇÜÇÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä 1-ØÎÑÓÂÐÕÓÂØËÐÑÐÇ
2 (X=1-Cl, Y=H) ÐÂ ÒËÒÇÓËÆËÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ ì ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÇÐËÎàÕËÐËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ 2 Ë 4 Ô 1.5 Ú ÆÑ 12 Ë 20 ÏËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (808C).
£ 2-×ÇÐËÎàÕËÐËÎ-3-ØÎÑÓÂÐÕÓÂØËÐÑÐÇ (55c) ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÒËÒÇÓËÆËÐÂ Ë ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ËÏ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÃÎËÊ-
ÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 4 : 3, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ 79%) ÆÂÎÇÇ Ô ÂÏËÐÑÏ Ä
ÓÇÂÍÙËá ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ.

£ ÂÙËÎàÕËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂØ ÕÓÑÌÐÂâ ÔÄâÊß ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÂ
Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, Ë âÆÓÑÏ ØËÐÑÐÂ. £ ÄËÙ-
ÂÏËÐÑ(ÂÙËÎàÕËÐËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂØ 56 ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ, Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÏËÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
b-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Í ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ.36, 39, 58 £ÞØÑÆÞ ÂÆÆÖÍ-
ÕÑÄ 57ì 69ë 75%.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÇÕÑÐÑÄ 56, àÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ (1-ÂÏËÐÑÂÐÕÓÂ-
ØËÐÑÐ-2-ËÎ)ÒÓÑÒËÑÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (58) ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕ ÂÏËÐÞ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ b-ÂÏËÐÑ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ 59 (ÄÞØÑÆÞ 60 ë 66%) Ë 1H-3-ÂÏËÐÑÐÂ×ÕÑ[2,3-h]-
ØËÐÑÎËÐ-2,7,12-ÕÓËÑÐÂ 60 (ÄÞØÑÆÞ 12 ë 18%).25, 26 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÐÞØ a-ÂÏËÐÑÂÍÓËÎÂÕÑÄ 61
(ÔØÇÏÂ 1).

­ÇÅÍÑÔÕß ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË a-ÂÏËÐÑÂÍÓË-
ÎÂÕÑÄ ÕËÒÂ 61, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ b-ÂÏËÐÑÂÍÓËÎÂÕÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ III.4), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓËÒËÔÂÕß Ë ÕÇÏ,
Ë ÆÓÖÅËÏ ÂÆÆÖÍÕÂÏ ¦-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. µÚËÕÞÄÂâ ÓÇÅËÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÐÑÄ Í ÂÙËÎàÕËÐËÎÂÐÕÓÂ-
ØËÐÑÐÂÏ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÂÏËÐÑÂÐÕÓÂØËÐÑÐËÎÒÓÑÒËÑÎÂÕÖ
58, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÅÓÖÒÒÞ, ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÇ ÕÓÑÌÐÖá
ÔÄâÊß, Ä ÓâÆ: CO>CO2Et>1-ÂÏËÐÑÂÐÕÓÂØËÐÑÐ-2-ËÎ.

¯ÇÑÃÞÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÏËÐÂÏË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ì 1-ÂÏËÐÑ-2-(3-ÅËÆÓÑÍÔË-3-×ÇÐËÎÒÓÑ-
ÒËÐËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ (62).27 £ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË
ÔÒËÓÕ 62 ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ. ³Ñ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË
ÂÏËÐÂÏË ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÇÐÂÏËÐÑÔÒËÓÕÑÄ
63 ÆÇÅËÆÓÑÂÆÆÖÍÕÞ 64ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÐÑÄ Í 2-ÃÇÐÊÑËÎàÕËÐËÎßÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÏÖ 65 (ÄÞØÑÆÞ ÆÑ 76%). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ô ÕÓÇÕËÚÐÞÏ
ÂÏËÐÑÏ (Et3N) àÕÑÕ ÔÒËÓÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÆÇÅËÆ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÍÇÕÑÐ 65 Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá Ä ÄËÐËÎ-
ÍÇÕÑÐ 66. ®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÔËÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 62 ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ (ÔÏ.27) (ÔØÇÏÂ 2).

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÏËÐÑÄ ÒÓË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË
Í ÂÎÍËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂÏ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ, Â ÆÎâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ Ä ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÏËÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÔÕË.15

¡ÆÆÖÍÕÞ ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÑÄ Ë ÂÏËÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ØËÐÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2. ²ÇÂÍÙËË ÄËÙÄËÙ-ÂÏËÐÑ(ÂÎÍËÐËÎ)ØËÐÑÐÑÄ Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ
ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÓËÎ- Ë ÅÇÕÂÓËÎÂÙÇÕËÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä
ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÏÖ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎá ÒÇÓÄËÚÐÖá
ËÎË ÄÕÑÓËÚÐÖá ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Cu(I), ÔÑÎÇÌ Pd(II) Ë ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ËÎË, Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÙËÍÎËÊÖáÕÔâ

X

Y

O

O

C CR

54a ë d 55a ± c

CH

X

O

O

CR

O

O

NH2

Y

C C

O

R1

HNR2R3

56

C CH

O

R1

NR2R3

Y

NH2

O

O 57

Y=H, Cl, NO2; R1 = Ph, But; R2 = H: R3 = Bu, C8H17;

R2 = R3 = Et; R2 ±R3 = ± (CH2)4 ± , ± (CH2)5 ± , ± (CH2)2O(CH2)2 ± .

R1 = H, R2 = Bu; R1 = R2 = Et; R1 ±R2 = ± (CH2)5 ± .

O

O

NH2

OEt

O

CC
HNR1R2

58

59

O

O

NH2

NR1R2

+

O

O

HN

O

NR1R2

60

O

O

H2N

H

61

HOEt

O

NR1R2OEt

O

³ØÇÏÂ 1

54 R X Y 55 R X

a H H H a H H
b Ph H H b Ph H
c Ph Cl H c Ph Cl
d Ph H Cl

178 ®.³.ºÄÂÓÙÃÇÓÅ, ª.ª.¢ÂÓÂÃÂÐÑÄ, ­.¤.¶ÇÆÇÐÑÍ



Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.59 ë 65 ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÄËÙËÂÎßÐÞÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÂÏËÐÑØËÐÑÐÑÄ.18, 21, 22, 29, 57, 66, 67

Â. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂ-
ÙËË ÄËÙ-ÂÏËÐÑ(ÂÎÍËÐËÎ)ØËÐÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÚÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕË Ä ÐËØ ÂÏËÐÑ-
ÅÓÖÒÒÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÙËÍÎËÊÂÙËá Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÂ ÏÇÆË ËÎË ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÇÆË (ÐÑ ÐÇ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ Cu(I)) Ä ÒËÓËÆËÐÇ ËÎË Ä ¥®¶¡ ÒÓË 80 ë 1538C Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ×ÕÑËÐÆÑÎÆËÑÐÑÄ 67 ë 69
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇÏ ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ Ë ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÎÇÙ (ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË 0.5 ë 7 Ú; ÄÞØÑÆÞ 21 ë 85%).18, 21, 67

¯Â×ÕÑËÐÆÑÎ 67 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá ËÊ ÄËÙ-
ÂÏËÐÑ(ËÑÆ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ 15 ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÔCuC:CPh Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¬ÂÍ Ë ÒÓË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÂÏËÐÑÄ Í
ÂÎÍËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂÏ, Ä àÕÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ 1-ÂÎÍËÐËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.
´ÂÍ, Ä ÒËÓËÆËÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CuC:CPh 2-ÂÏËÐÑ-1-×ÇÐËÎ-
àÕËÐËÎ-3-ØÎÑÓÂÐÕÓÂØËÐÑÐ 16 ÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË 808C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
1 Ú Ä 2-×ÇÐËÎÐÂ×ÕÑ[2,3-e]ËÐÆÑÎ-4,9-ÆËÑÐ (67) Ô ÄÞØÑÆÑÏ 82%,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÑÏÇÓÐÞÌ 2-ÂÏËÐÑ-3-×ÇÐËÎàÕËÐËÎ-1-ØÎÑÓ-
ÂÐÕÓÂØËÐÑÐ ÒÓË 1158C ÚÇÓÇÊ 2 Ú ÑÃÓÂÊÖÇÕ 2-×ÇÐËÎÐÂ×ÕÑ-
[2,3-f ]ËÐÆÑÎ-5,10-ÆËÑÐ (69) Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÎËÛß 25%. 2-¡ÏËÐÑ-
1,3-ÆË(×ÇÐËÎàÕËÐËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐ (70) Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(808C, 20 ÏËÐ) ÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 1. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÐßÛÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 3 Ë ÐÂ ÒÑÐËÉÇÐÐÖá
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕß NH-ÊÄÇÐÂ ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, Ä ÃÑÎÇÇ
ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 71 Ä 2,3-ÆË×ÇÐËÎÐÂ×ÕÑ[2,3-e]ÒËÓÓÑÎÑ-
[3,2,1-hi]ËÐÆÑÎ-6,11-ÆËÑÐ (72) (1158C, 45 Ú).
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ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÙËÍÎËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ 1-ÂÏËÐÑ-2-×ÇÐËÎàÕËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÞ
68. ¦ÔÎË ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐ (R=H) ÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 4.5 Ú ÒÓË 1158C (CuC:CPh, ÒËÓËÆËÐ), ÕÑ ÇÅÑ ÐËÕÓÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ (R=NO2) ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÒÓË 808C ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 1 Ú
(ØÑÕâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞ ÒÑÐËÉÂÕß ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕß
ÂÏËÐÂ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÏÇÆÎâÕß ÓÇÂÍÙËá).

¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄËÙ-ÂÏËÐÑ(ÂÎÍËÐËÎ)ÂÐÕÓÂØË-
ÐÑÐÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÓÕÑ-ÂÎÍËÐËÎÂÐËÎËÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÙËÍÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÏËÐÑ-
ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÂÏËÐÑ(ÂÎÍËÐËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ 73 âÄÎâÇÕÔâ
ÕÄÇÓÆÞÌ KOH.18, 29

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÓÇÏâ ÙËÍÎËÊÂÙËË 1-ÂÏËÐÑ-2-×ÇÐËÎàÕË-
ÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ (73; R=Ph, X=NH2, Y=H) ÒÓË ÍËÒâÚÇ-
ÐËË Ä ÒËÓËÆËÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ÏËÐ, Â ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì 88%
(ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ: ÒÓË ÙËÍÎËÊÂÙËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË CuC:CPh ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ì 4.5 Ú, ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂ ì 57%). £ÞØÑÆÞ ÆÓÖÅËØ ÐÂ×ÕÑËÐÆÑÎÆËÑÐÑÄ 40 ë 88%,
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË 8 ë 90 ÏËÐ. ÄËÙ-¡ÏËÐÑ(ÂÙËÎàÕË-
ÐËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÞ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÙËÍÎËÊÖáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ K2CO3 Ä ¥®³° (65 ë 708C, 10 ë
20 ÏËÐ).39

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÙËÍÎËÊÖáÕÔâ Ë ÂÏËÐÑ(ÂÎÍËÐËÎ)-1,4-
ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÞ 74, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ë
ÄÕÑÓËÚÐÖá ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ Ä ØËÐÑËÆÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ.66 ²ÇÂÍÙËá
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË 100 ë 1408C Ä ÒËÓËÆËÐÇ, ÇÅÑ ÔÏÇÔË Ô ÆËÑÍÔÂÐÑÏ,
¥®³° ËÎË ÏÇÊËÕËÎÇÐÇ. £ÞØÑÆÞ ÃÇÐÊÑ[ f ]ËÐÆÑÎ-4,9-ÆËÑÐÑÄ
(75) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 20 ë 82%.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÂÏËÐÑ(ÂÎÍË-
ÐËÎ)ØËÐÑÐÑÄ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÇÆÄÂ ÎË ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ
b-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎ-
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÇÅÑ ÙËÍÎËÊÂÙËá Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (3-ËÐÆÑÎËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ),
ÎÇÅÍÑ ÅËÆÓÑÎËÊÖáÜÇÇÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÆÑÎ.
¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÏÇÆß ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÂ (ËÎË ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÇÆË) ÔÒÑÔÑÃÐÂ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇÏÇÆÐÞØ ÔÑÎÇÌ, ÆÂÕËÄÐÞÏÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ä p-ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂØ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá, Â ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ØËÐÑÐÂØ àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ (ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂ Ë b-ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ) ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÓË
ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÂÉÇ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ KOH.
´ÂÍÑÇ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏ ÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎÂ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÏËÐÑÂÐÕÓÂØËÐÑ-
ÐÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÙËÍÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÂ×ÕÑËÐÆÑÎÆËÑÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.18, 29 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË 1-ÂÏËÐÑ-2-×ÇÐËÎàÕËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐ
(76a) ÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙ. H2SO4 ÒÓË 408C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÏËÐ Ä
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÐÂ×ÕÑËÐÆÑÎÆËÑÐ 68, 1-ÂÏËÐÑ-2-àÕËÐËÎÂÐÕÓÂØË-
ÐÑÐ 76b ÆÂÇÕ ÎËÛß ÒÓÑÆÖÍÕ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ì 1-ÂÏËÐÑ-2-ÂÙÇÕË-
ÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐ (77).

Ã. ¸ËÍÎËÊÂÙËâ ÚÇÓÇÊ ÂÆÆÖÍÕÞ Ô ÂÏËÐÂÏË

·ËÐÑÐÞ 78, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÄËÙËÐÂÎßÐÞÇ
ÒÇÓÄËÚÐÖá ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ Ë ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ ÒÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË.
°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ b-ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑÄËÐËÎßÐÞÇ ÂÆÆÖÍÕÞ 79 ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ
(ÔÃÎËÉÇÐËá ÇÅÑ Ô ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÑÌ) ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÐÂ SiO2.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÙ-ÂÏËÐÑ(ÂÎÍËÐËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
1-ÂÏËÐÑ-2-(3-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍ-1-ËÐËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÞ) ÒÓÇÄÓÂÜÂ-
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áÕÔâ Ä ÐÂ×ÕÑËÐÆÑÎÆËÑÐÞ ÖÉÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (80 ë 1058C) Ä
ËÊÃÞÕÍÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÂÏËÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ. ±ÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÏËÐÂ Í ÕÂÍËÏ ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, Â ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÂÆÆÖÍÕÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÙËÍÎËÊÖáÕÔâ Ô
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÂÏËÐÂ. ¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÂÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ØËÐÑÐÑÄ ÒËÓÓÑÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ.18, 22, 27, 29 ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÓâÆ ÐÂ×ÕÑ[2,3-g]ËÐÆÑÎ-6,11-ÆËÑÐÑÄ 80.

°ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÓÛÓÖÕÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÂÎÍËÎ-
ÂÏËÐÑÄËÐËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 1-ÂÏËÐÑÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ 81 Ä
ÕÇÕÓÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÄÍÎáÚÂÇÕ ËØ ÙËÍÎËÊÂÙËá Ä
2,3-ÆËÅËÆÓÑ-2-ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑÐÂ×ÕÑ[2,3-g]ËÐÆÑÎ-6,11-ÆËÑÐÞ
82. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎÂÃËÎßÐÞ Ë ÎÇÅÍÑ ÂÓÑÏÂÕË-
ÊÖáÕÔâ Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÂÏËÐÂ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ËÎË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÑÕÞ.57 °ÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ÆËàÕËÎÂÏËÐÑÒËÓÓÑ-
ÎËÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ (R=Et): ÑÐ ÖÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÜÇÒÎâÇÕ ÆËàÕËÎÂÏËÐ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ
ÐÂ×ÕÑËÐÆÑÎÆËÑÐ.

°ÆÐÂÍÑ ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ ÒËÓÓÑÎËÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ 82
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËË
ÂÏËÐÂ, ÐÑ Ë ÒÓË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÊÖáÕÔâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÒÓË 208CÄ
ÒËÓËÆËÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË KOH Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ (ÄÞØÑÆÞ
*60%). 2-¥ËàÕËÎÂÏËÐÑÐÂ×ÕÑ[2,3-g]ËÐÆÑÎ-6,11-ÆËÑÐ 83 ÕÂÍ-
ÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (22%) ÙËÍÎËÊÂ-
ÙËÇÌ 1-ÂÏËÐÑ-2-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑÄËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ 81 Ä ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ; ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎ ÐÇÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÌ ÐÂ×ÕÑËÐÆÑÎÆËÑÐ 84.

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÂÓÛÓÖÕÂ ÙËÍÎË-
ÊÂÙËË ÂÆÆÖÍÕÑÄ ì ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑÄËÐËÎßÐÑÅÑ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

Ä. ¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÊÂÙËâ

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ Ë ØËÐÑËÆÐÑÅÑ ÍÑÎÇÙ ì ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÙËÍÎË-
ÊÂÙËâ 3-ÂÎÍËÐËÎ-2-ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑ-1,4-ÐÂ×ÕÑ- ËÎË -1,4-ÃÇÐÊÑ-
ØËÐÑÐÂ.68, 69 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ 2-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑ-3-
×ÇÐËÎàÕËÐËÎ- (85a) Ë 2-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ-3-(3-×ÇÐÑÍÔËÒÓÑÒ-1-
ËÐËÎ)-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÑÄ (85b) àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ
ÔÕÂÆËË.68 ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÄËÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ
(l=546 ÐÏ) Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÞÍÂÐËá ÆËÅËÆÓÑÑÍÔÂÊÑÎßÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑ- Ë ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ 86 ÊÂÕÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ (l=436 ÐÏ) ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËá Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 2,3-ÆËÅËÆÓÑ-3-ÂÎÍËÎËÆÇÐÐÂ×ÕÑ[2,3-b]ÒËÓ-
ÓÑÎ-4,9-ÆËÑÐÞ 87.

±ÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑÙËÍÎËÊÂÙËË (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 87) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÊÑÏÇÓË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÐÂ×ÕÑ[2,3-b]ÒËÓÓÑÎ-4,9-ÆËÑÐÞ 88.69 ³ËÐ-
ÕÇÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ËÊ ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÑÄ
ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÆËÅËÆÓÑËÐÆÑÎØËÐÑÐÑÄ.

Y=H, NO2.
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¦ÔÎË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÇ 89 ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÏËÐÂ, ×ÑÕÑÙËÍÎËÊÂÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÕÓÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ØËÐÑÐÂÏ
90.69

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊ 2-ÂÏËÐÑ-3-ÂÎÍËÐËÎ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÄ 91
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 92.

·ËÐÑÐÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÇÔÕÇ ÔÑÚÎÇ-
ÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÎÇÙ, ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÑÒÖØÑÎÇÄÞÏ ÂÐÕËÃËÑÕËÍÂÏ ÅÓÖÒÒÞ ÏËÕÑÏËÙËÐÂ.

3. ²ÇÂÍÙËË Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ

Â. ²ÇÂÍÙËË ÄËÙÄËÙ-ÅËÆÓÑÍÔË(ÂÎÍËÐËÎ)ØËÐÑÐÑÄ

ÄËÙ-¡ÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ
(ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÓÕÑ-ÅËÆÓÑÍÔËÂÓËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂÏ 60, 70 ë 72) ÙËÍÎËÊÖ-
áÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÆÐÞØ, ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ËÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ²ÇÂÍÙËâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ô ØÑÓÑÛËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË.

´ÂÍ, 1-ÅËÆÓÑÍÔË-2-ÃÇÐÊÑËÎàÕËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐ (93) ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ CuC:CPh Ä ÒËÓËÆËÐÇ ÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ
ÖÉÇ ÒÓË 208C. ·ÑÕâ ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÂÙÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÑÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇ ØËÐÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÕß ÂÕÂÍÖ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎÂ ÒÑ ÔÑÔÇÆÐÇÏÖ Ô ÐÇÌ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÞØÑÆ 2-ÃÇÐ-
ÊÑËÎÂÐÕÓÂ[1,2-b]×ÖÓÂÐ-6,11-ÆËÑÐÂ (94) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 68%.39

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÄÇÓÆÑÅÑK2CO3 ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä ÒËÓËÆËÐÇ
2-ÅËÆÓÑÍÔË-3-×ÇÐËÎàÕËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐ 95 ÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ Ä 2-×Ç-
ÐËÎÂÐÕÓÂ[2,3-b]×ÖÓÂÐ-5,10-ÆËÑÐ 96 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÏËÐ.69

¯ÂÏÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÙËÍÎËÊÂÙËâ 1,4-ÆËÅËÆÓÑÍ-
ÔË-2,3-ÆË(ÒÓÑÒ-1-ËÐËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ (97) Ä ÍËÒâÜÇÏ 1.5%-ÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ KOH Ä MeOH: ÚÇÓÇÊ 24 Ú ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 90%.52

®ÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÊÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÇÐ, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÙÇÎÑÏ ÔØÑÆÇÐ Ô
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
III.2.Â).

¬ÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄËÙ-ÅËÆÓÑÍÔË(ËÑÆ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ (98,
Hal=I) ÍÂÍ Ô ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÂÏË ÏÇÆË,38, 69 ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÞÏË ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏË ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏË 17, 69 ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÓÂÊÖ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÐÕÓÂ×ÖÓÂÐ-
ÆËÑÐÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄËÙ-ÂÏËÐÑËÑÆËÆÑÄ, ÔÕÂÆËâ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ,
Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË (ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ 99) ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÂÙÇÕËÎÇÐËÆ
ÏÇÆË ÖÔÕÑÌÚËÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CuC:CPh), ÕÑ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÂÐÕÓÂ×ÖÓÂÐÆËÑÐÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ: ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 5 ë 10 ÏËÐ
ÒÓË 20 ë 1158C.38, 69 ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÕÓË
ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÂÐÕÓÂ×ÖÓÂÐÆËÑÐÂ (100).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË 2-ÅËÆÓÑÍÔË-1-ËÑÆÂÐÕÓÂ-
ØËÐÑÐ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÇÐ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÓÑ-
ÏËÆ: ÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ô CuC:CPh ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÊÂ 5 ÏËÐ ÒÓË
1158C. 2-¤ËÆÓÑÍÔË-1-ØÎÑÓÂÐÕÓÂØËÐÑÐ Ä àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄËÙ-ÅËÆÓÑÍÔË(ËÑÆ)ÂÐÕ-
ÓÂØËÐÑÐÑÄ Ô ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏË ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÎÍËÐÞ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÑÄ (ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÐÞ, ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ
ÔÒËÓÕÞ Ë ÆÓ.). ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÄËÙ-ÅËÆÓÑÍÔË(ËÑÆ)ÂÐÕÓÂØË-
ÐÑÐÑÄ (ÄÞØÑÆÞ 34 ë 80%).17, 69

1,4-¯Â×ÕÑØËÐÑÐÞ 101, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÖá Ë ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ Ä ØËÐÑËÆÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
CuC:CPh ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÙËÍÎËÊÂÙËá
Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒËÓËÆËÐ ë ÆËÑÍÔÂÐ, 208C,
3 ë 5 ÏËÐ).69 ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-ØËÐÑÐÂÏË 102 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËØ ËÊÑ-
ÏÇÓÞ ì ÂÐÅÖÎâÓÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÓÕÑ-ØËÐÑÐÞ 103.

Z= ± (CH2)2 ± , ± (CH2)3 ± , ±CH2OCH2 ± ; R = Ph, CH2OPh.
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2-¡ÎÍËÐËÎ-3-ÅËÆÓÑÍÔË-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÙËÍ-
ÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ:69 ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 101 ÒÓË 1108C Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÕÂÍÉÇ
ÆÂáÕ ÔÏÇÔË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ- Ë ÑÓÕÑ-ØËÐÑÐÑÄ, ÐÑ Ô
ÆÓÖÅËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

R µÔÎÑÄËâ £ÞØÑÆ, %
ÓÇÂÍÙËË 102 103

Ph a 59 16
b 10 84

C8H17 a 23 6
b 24 74

°ÆÐÂÍÑ ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ 2-ÅÂÎÑÅÇÐ-3-ÅËÆÓÑÍÔË-1,4-
ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÑÄ 104 Ô ÂÙÇÕËÎÇÐËÆÂÏË Cu(I) ÒÓË 1008C ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÂ×ÕÑ[2,3-b]-
×ÖÓÂÐ-4,9-ÆËÑÐÂÏ 102.

Ã. ¥ÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ

¡ÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ØËÐÑËÆÐÑÅÑ âÆÓÂ ×ÖÓÂÐÑÄÞÏ
ÙËÍÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË 2-ÂÎÍË-
ÐËÎ-3-ÂÙÇÕËÎÂÏËÐÑ-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÑÄ 105.66

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ 106 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÕÂÖÕÑÏÇÓÂ 107. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ N-ÂÙÇÕËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ N-ÂÎÍËÎßÐÖá ÒÑÆÑÃÐÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ¡ÐÅÖÎâÓÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÊÂÙËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÙÇÕËÎÂÏËÐÑ-

ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÕÂÍÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ë Ö ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá CH-ÍËÔÎÑÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 108 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂ×ÕÑ-
×ÖÓÂÐ 109 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ CuC:CPh Ë ÒËÓËÆËÐÂ.69

4. ²ÇÂÍÙËË Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ

²ÇÂÍÙËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË ØËÐÑÐÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ë ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ×ÖÐÍÙËá
Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÇÅÑ ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒËÓËÆËÐÑÄÞÏ ÙËÍÎÑÏ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ØËÐÑÎËÐÑÄÞÌ ËÎË ËÊÑØËÐÑÎËÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ.

Â. ¸ËÍÎËÊÂÙËâ ÄËÙÄËÙ-ÂÎÍËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂÎßÆÑÍÔËÏÑÄ

1-¡ÎÍËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐ-2-ÂÎßÆÑÍÔËÏÞ 110 ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä
90%-ÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ EtOH Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË K2CO3 Ä ÕÇÚÇÐËÇ
15 ÏËÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä 2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ N-ÑÍÔËÆÞ ÐÂ×ÕÑ-
[2,3-f ]ËÊÑØËÐÑÎËÐ-7,12-ÆËÑÐÑÄ 111, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ×ÕÑËÊÑØËÐÑÎËÐÆËÑÐÞ
112.35

´ÂÍÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÐÆÑÎÂ,73 ÃÇÐÊÑÎÂ 64, 74 Ë ÒËÓËÆËÐÂ.64, 75

Ã. ¸ËÍÎËÊÂÙËâ ÄËÙÄËÙ-ÂÏËÐÑ(ÂÙËÎàÕËÐËÎ)-
Ë ÄËÙÄËÙ-ÂÏËÐÑ(àÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎàÕËÐËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÐÕÓÂÒËÓËÆËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄËÙ-ÂÙËÎàÕËÐËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÂÏËÐÑÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ 113. °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ ÂÏËÐÑÄ (ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÎË ÒÇÓÄËÚÐÞØ) ÒÑ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÙËÍÎËÊÂÙËá ÂÆÆÖÍÕÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÏËÐÑ-
ÅÓÖÒÒÞ.36, 58 ²ÑÎß ÂÏËÐÂ-ÂÆÆÇÐÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÏ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
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ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ Z-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÆÆÖÍÕÂ, Â
ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÒËÓË-
ÆËÐÑÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ.

¸ËÍÎËÊÂÙËÇÌ 1-ÂÏËÐÑ-2-ÂÙËÎàÕËÐËÎ-, 2-ÂÏËÐÑ-1-ÂÙËÎ-
àÕËÐËÎ- Ë 2-ÂÏËÐÑ-3-ÂÙËÎàÕËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÐÂ×ÕÑ[2,3-h]ØËÐÑÎËÐ-7,12-ÆËÑÐÞ (114),
ÐÂ×ÕÑ[2,3-f ]ØËÐÑÎËÐ-7,12-ÆËÑÐ (115) Ë ÐÂ×ÕÑ[2,3-g]ØËÐÑÎËÐ-
6,11-ÆËÑÐ (116).

¸ËÍÎËÊÂÙËá ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ (ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÃ. HCl ËÎË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô KOH Ä ÒËÓËÆËÐÇ)
ËÎË ÒÓË 808C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË POCl3. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÆÆÖÍÕÂ
(ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ 113 Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÂÏËÐÂ). ¯Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ÙËÍÎËÊÂÙËË ÄÎËâÇÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÑÄ: Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ

ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÂÏËÐÑÂÆÆÖÍÕÑÄ 1-ÂÏËÐÑ-2-ÃÇÐÊÑËÎàÕËÐËÎÂÐÕ-
ÓÂØËÐÑÐÂ ÄÓÇÏâ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 15 ÏËÐ, Â ÆÎâ
ÂÆÆÖÍÕÂ 2-ÂÏËÐÑ-1-ÃÇÐÊÑËÎàÕËÐËÎ-3-ØÎÑÓÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ Ô
ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ ì 2 Ú, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐËÌ. (®ÑÐÑÂÎÍËÎÂÏËÐÑ)ÄËÐËÎÍÇÕÑÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍËÔÎÑÕÞ ÙËÍÎËÊÖáÕÔâ ÕÓÖÆÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ (ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑ)-
ÄËÐËÎÍÇÕÑÐÑÄ. £ÞØÑÆÞ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑÐÂ×ÕÑØËÐÑ-
ÎËÐÆËÑÐÑÄ ÍÂÍ Ä ÍËÔÎÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 54 ë 100%.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 4-ÂÏËÐÑÐÂ×ÕÑ[2,3-h]ØËÐÑÎËÐ-7,12-
ÆËÑÐÑÄ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
2.25, 26 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÐÇ ÂÏËÐÑÄË-
ÐËÎÍÇÕÑÐÞ, Â ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ 117 (ÔØÇÏÂ 3).

¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ POCl3 Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ ÒÓË 808C
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä 2-ØÎÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ 4-ÂÏËÐÑÐÂ×ÕÑØËÐÑÎËÐ-
ÆËÑÐÞ 118 (ÄÞØÑÆÞ 41 ë 67%). ¯ÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÒËÓËÆËÐÑÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

´Ç ÉÇ ÔÂÏÞÇ 4-ÂÏËÐÑ-2-ØÎÑÓÐÂ×ÕÑ[2,3-h]ØËÐÑÎËÐ-7,12-
ÆËÑÐÞ 118 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ 117 Ä
2 ÔÕÂÆËË ÚÇÓÇÊ d-ÎÂÍÕÂÏÞ (ÐÂ×ÕÑØËÐÑÎËÐÕÓËÑÐÞ 119). ©ÂÏÞ-
ÍÂÐËÇ ÎÂÍÕÂÏÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä ÂÆÆÖÍÕÂØ 117 ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ KOH Ë ÆËÃÇÐÊÑ-18-ÍÓÂÖÐ-6 Ä ÃÇÐÊÑÎÇ
ÒÓË 208C (ÄÞØÑÆÞ 92 ë 97%). £ ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ
(H2SO4, ÃÇÐÊÑÎ, 208C) ÂÆÆÖÍÕÞ 117 ÆÂáÕ ÔÏÇÔË ÎÂÍÕÂÏÑÄ 119 Ë
4-ÂÏËÐÑ-2-àÕÑÍÔËÐÂ×ÕÑØËÐÑÎËÐÆËÑÐÑÄ 120 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
*2 : 1. ¯Â×ÕÑØËÐÑÎËÐÕÓËÑÐÞ 119 ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 118 ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ Ô POCl3 Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ (ÄÞØÑÆÞ 67 ë 98%).

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÄÕÑÓËÚÐÞØ (1-ÂÏËÐÑÂÐÕÓÂØË-
ÐÑÐ-2-ËÎ)ÂÎÍ-1-ËÐ-3-ÑÎÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÙËÔ-àÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÔÒËÓÕÞ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá MnO2 ËÎË CrO3

. 2 Py ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë
ÐÂ×ÕÑ[2,3-h]ØËÐÑÎËÐ-7,12-ÆËÑÐÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ 114, ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏËÐÑ-
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÒËÓËÆËÐÑÄÑÏ ÙËÍÎÇ.27 ¯Â×ÕÑØËÐÑÎËÐÆËÑÐÞ 114
ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cr, Mn, Co, Cu, Ga, Zn,
Pd, In Ë Ni) ØÇÎÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ
ÂÊÑÕÂ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË 12.76 4-(®ÑÐÑÂÎÍËÎÂÏËÐÑ)ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 114 (R3=H) Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄØÑÆâÕ Ä ÄËÆÇ ÂÏËÐÑÕÂÖÕÑÏÇÓÂ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÂÏËÐÑÐÂ×ÕÑØËÐÑÎËÐÆËÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÙËÕÑ-
ÕÑÍÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.39, 77
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÊÂÙËË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÍÇÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÂÏËÐÑÂÆÆÖÍÕÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ.36

ÄËÙ-¡ÏËÐÑ(ÂÙËÎàÕËÐËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÞ 121 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆ-
ÓÂÕÂÙËË ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÙËÍÎÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÐÂ×ÕÑØËÐÑÎËÐÕÓËÑÐÞ 122.39, 78, 79 ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ
ÔØÇÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÏË-
ÐÑÐÂ×ÕÑØËÐÑÎËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÆÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, Â ÊÂÕÇÏ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÞÍÂÐËË
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ. ¤ÇÕÇÓÑÙËÍÎËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ ÎËÃÑ Ä ÍÑÐÙ.
H2SO4 ÒÓË 75 ë 858C, ÎËÃÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËËHgSO4 Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 50%-ÐÑÌ H2SO4 ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1H-2-×ÇÐËÎÐÂ×ÕÑ[2,3-h]ØËÐÑÎËÐ-4,7,12-ÕÓËÑÐÂ
(122, R=Ph) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ØËÐÑÎÑÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâ-
Êßá.79

¯Â×ÕÑØËÐÑÎËÐÕÓËÑÐÞ 122 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ Ô ÍËÔÎÑÕÂÏË ­ßáËÔÂ (GaCl3, CoCl2, MnCl2, CuCl2), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÅÂÐÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒËÓËÆÑÐÂ.80 ±Ñ àÕÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÓËÑÐÑÄ 122.79

5. ¸ËÍÎËÊÂÙËâ Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÒËÓËÏËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ

N-(2-¶ÇÐËÎàÕËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐ-1-ËÎ)-N 0-×ÇÐËÎÏÑÚÇÄËÐÂ (123),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÏËÐÑ(ÂÎÍË-
ÐËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ 76b Ô PhNCO, ÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
KOH Ä ÄÑÆÐÑÏ ¥®³° Ä 1H-4-ÃÇÐÊËÎËÆÇÐ-3-×ÇÐËÎÐÂ×ÕÑ-
[2,3-h]ØËÐÂÊÑÎËÐ-2,7,12-ÕÓËÑÐ (124).81

±ÓÑÆÖÍÕ 124 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÏÇÔË E- Ë Z-ËÊÑÏÇÓÑÄ (ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ 7 : 2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ (ÐÂ SiO2 ËÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ)
ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä 1H-3-×ÇÐËÎÐÂ×ÕÑ[2,3-h]-
ØËÐÂÊÑÎËÐ-2,4,7,12-ÕÇÕÓÑÐ (125).

6. ²ÇÂÍÙËË Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÒËÓÑÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ

Â. ²ÇÂÍÙËË ÄËÙÄËÙ-ÂÎÍËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ

ÄËÙ-¡ÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ (ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Cu(I) ÙËÍÎËÊÖáÕÔâ Ä ÎÂÍÕÑÐÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ g- Ë d-ÎÂÍÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (5-àÍÊÑ-
ÆËÅ- Ë 6-àÐÆÑ-ÆËÅ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). 1-¡ÎÍË-
ÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐ-2-ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÎÂÍÕÑÐÞ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CuC:CPh (ÒËÓËÆËÐ, 208C, ÄÞØÑÆÞ 77 ë 91%).19

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Cu-ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÂÐÕÓÂ-
ØËÐÑÐÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ Ë ÓÑÆÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÃÇÐÊÑÌÐÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞ: ÆÎâ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í 6-àÐÆÑ-ÆËÅ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá (ÒÓÑÆÖÍÕÞ ì d-ÎÂÍ-
ÕÑÐÞ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÇÐÊÑÌÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑ
5-àÍÊÑ-ÆËÅ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÒÓÑÆÖÍÕÞ ì g-ÎÂÍÕÑÐÞ).60, 82

1-¶ÇÐËÎàÕËÐËÎ- (126a) Ë ÅÇÍÔ-1-ËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐ-2-ÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ (126b) ÆÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ d-ÎÂÍÕÑÐÞ 127, Ë
ÕÑÎßÍÑ 1-(3-×ÇÐÑÍÔËÒÓÑÒ-1-ËÐËÎ)ÊÂÏÇÜÇÐÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (126c)
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÏÇÔß g- Ë d-ÎÂÍÕÑÐÑÄ 127, 128 Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 4 : 3.

Ã. ²ÇÂÍÙËË ÄËÙÄËÙ-ÂÙËÎàÕËÐËÎ(ÅËÆÓÑÍÔË)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÂÐÕÓÂ[1,2-b]ÒËÓÂÐ-4,7,12-ÕÓËÑÐÑÄ ÄÞÊÄÂÐ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÑÔÕÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÞØ
ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÍËÆÂÏËÙËÐÂ 83 ë 85 Ë ËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË.86 ë 88 µÆÑÃÐÞÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÆÎâ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß 2-ÂÙËÎàÕËÐËÎ-1-ÅËÆÓÑÍÔËÂÐÕÓÂØËÐÑÐÞ (129,
R1=H). ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÖÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÙÇÎÇÄÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ 130 ì ÙËÍÎËÊÂÙËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË.39 ²ÇÂÍÙËâ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍÑÐÙ. H2SO4 ÒÓË
70 ë 808C Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0.5 ë 1.5 Ú. £ ÔËÐÕÇÊÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë O-ÂÙËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 129
(R1=COPh).

R= But, Ph.
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¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ g-ÒËÓÑÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, Í ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÍËÔÎÑÕ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏË
ÍËÆÂÏËÙËÐÑÄÞÇ ÂÐÕËÃËÑÕËÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2 ÂÐÕÓÂ-
ÒËÓÂÐÑÄÑÅÑ âÆÓÂ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ËÎË àÒÑÍÔËÆÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ,
ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÍÇÕÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÍÎÑÐÐÞ ÙËÍÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ô ÊÂÏÞ-
ÍÂÐËÇÏ ÒâÕË-, Â ÐÇ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ.

¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐËÎÂÎÍËÐËÎÍÇÕÑÐÑÄ ÕËÒÂ 131a ÑÃÎÇÅ-
ÚËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ g-ÒËÓÑÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÙËÍÎËÊÂÙËá Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÇÕÑÐÂ 131a ËÊÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÍÇÕÑÐÂ 129a.39, 89, 90 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÕÂÍÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ 131a Ä ËÊÑÏÇÓÐÞÌ ×ÖÓÂÐÑÐ 132a, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ
ÕÂÍÉÇ ËÊ 131a ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ Ô CuC:CPh Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË 90 C.39

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÔËÐÕÇÊÂ (ÅËÆÓÑÍÔËÂÐÕÓÂØËÐÑÐËÎ)-
ÂÎÍËÐËÎÍÇÕÑÐÑÄ 131 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÙËÎËÓÑ-
ÄÂÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pd(PPh3)2Cl2, CuI Ë Et3N ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÏ 1-ÏÇÕÑÍÔËÂÐÕÓÂØËÐÑÐ-2-ÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (133) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÏÇÕËÎßÐÑÌ
ÊÂÜËÕÞ.91 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÍÔËÍÇÕÑÐÞ 134 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËá ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËË 92 ÆÇÏÇ-
ÕËÎËÓÖáÕÔâ ÍËÔÎÑÕÂÏË ­ßáËÔÂ Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÆËØÎÑÓàÕÂÐ,7157758C).

¥Îâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÃÜÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÙËÍÎËÊÂÙËË, ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÅÑ Í ÎÂÃËÎßÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÅËÆÓÑÍÔËÍÇÕÑÐÂÏ,
ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 1-ÅËÆÓÑÍÔË-2-(1-ÑÍÔÑ-3-×ÇÐËÎ-
ÒÓÑÒËÐËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ 131a Ä ×ÇÐËÎÂÐÕÓÂÒËÓÂÐÕÓËÑÐ 130a
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.39

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÛÇÔÕË-
ÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë g-ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÙÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÂÏËÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒËÒÇÓËÆËÐÂ) ÒÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÂÆÆÖÍÕ 135 ÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ Ô
ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ g-ÒËÓÑÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÏË-
ÐÑÅÓÖÒÒÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ 2-×ÇÐËÎÂÐÕÓÂ[1,2-b]ÒËÓÂÐ-4,7,12-ÕÓËÑÐÂ (130a) âÄÎâÇÕÔâ
ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÂÆÆÖÍÕÂ 135 ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÇ ì SiO2 (ÄÞØÑÆ 82%).

R1 =H, PhCO; R2 = H, OH, OAc; R3 = H, OH.
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¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÂÐÕÓÂØËÐÑÐËÎ(ÄËÐËÎàÕËÐËÎ)ÍÇÕÑÐÞ 91 Ë ÑÕÍÓÞÎÂ ÒÖÕß Í
ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÐÕÓÂ[1,2-b]ÒË-
ÓÂÐ-4,7,12-ÕÓËÑÐÂ 136, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2 ÐÇÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË.

7. ²ÇÂÍÙËË Ô ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ

Â. ¸ËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÇÓËÒÇÓË-ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ Ë ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÂ

1-¡ÎÍËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÞ 11 ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ËÎË
ÅËÆÓÂÊËÐ-ÅËÆÓÂÕÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
4H-ÂÐÕÓÂ[9,1-cd ]-1,2-ÆËÂÊÇÒËÐ-8-ÑÐÂ (ÆËÂÊÇÒËÐÂÐÕÓÑÐÂ 137)
Ë 7H-ÆËÃÇÐÊÑ[de,h]ØËÐÑÎËÐ-7-ÑÐÂ (ÒËÓËÆËÐÂÐÕÓÑÐÂ 138),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË (ÔØÇ-
ÏÂ 4).23, 93, 94

±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÒËÓËÆËÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
NH2NH2 ÆËÂÊÇÒËÐÂÐÕÓÑÐÑÄ 137 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ËÊ ÔÇÏËÚÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ, Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒËÓËÆËÐÂÐÕÓÑÐÞ 138.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ R=Ph ÕÂÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÊÂ
9 Ú ÒÓË 1158C (ÄÞØÑÆ 78%). ¿ÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÒËÓËÆËÐÂÐÕÓÑÐÑÄ 138.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÖÉÇÐËâ ÔÇÏËÚÎÇÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ÅËÆÓÂÕÂÙËâ, ÓÂÔÍÓÞÕËÇ Ë ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËâ Ä
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÊ-
ÃÞÕÍÑÏ NH2NH2. ³ÕÂÆËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÔÕÂÆËÌ, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂ.

°ÃÝÇÏÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2 ËÔØÑÆÐÞØ ÂÎÍË-
ÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÇÏËÚÎÇÐÐÑÅÑ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ. ´ÂÍ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ËÊ
1-(ÅÇÍÔ-1-ËÐËÎ)-2-ÆËàÕÑÍÔËÏÇÕËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ (139a) âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒËÓËÆËÐÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 140.

¦ÔÎË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2 ÔÎÖÉËÕ ÂÎÍÑÍÔËÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 139b ë e), ÕÑ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÅËÆÓÂÊË-
ÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒËÓËÆËÐÂÐÕÓÑÐÂ 141 Ë
N-ÂÏËÐÑÎÂÍÕÂÏÂ 142.37, 93, 94 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ ÂÎÍÑÍÔË-
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, Ë ÓÇÂÍÙËâ ÒÓË ÍËÒâ-
ÚÇÐËË Ä EtOH ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÊÂ 2 ë 90 ÏËÐ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ
72 ë 87%).

R1 = R2 =Me; R1 ±R2 = ± (CH2)3 ± , ± (CH2)4.
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ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ N-ÂÏËÐÑÎÂÍÕÂÏÑÄ 142
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÂÆÆÖÍÕ 143. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÊÐÞØ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ à×ËÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÂÓÛÓÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÍÕÂÏÂ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÂÆÆÖÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÅËÆÓÂÊËÆÑÄ ÑÓÕÑ-ÂÎÍË-
ÐËÎÃÇÐÊÑÌÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ g-ÎÂÍÕÂÏÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ.95 ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓË ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 139 ÂÆÆÖÍÕÑÄ 143, Â ÐÇ ÅËÆÓÂÊËÆÑÄ ÍËÔÎÑÕ.

N-¡ÏËÐÑÎÂÍÕÂÏÞ 142 ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅËÆÓÂ-
ÊËÐÑÎËÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÍÕÑÐÑÄ 127.37 £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÎÂÍÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÃËÎßÐÞØ ÅËÆÓÂÊËÆÑÄ 1-(2-ÑÍÔÑÂÎÍËÎ)ÂÐÕÓÂ-
ØËÐÑÐ-2-ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 144, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÎÇÅÍÑ ÙËÍÎË-
ÊÖáÕÔâ. ±ÓË ÆÇÊÂÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÂÏËÐÑÎÂÍÕÂÏÑÄ 142 ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CuCl ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ d-ÎÂÍ-
ÕÂÏÞ 145.

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÇÓË-ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 1,4-ÐÂ×ÕÑ-
ØËÐÑÐÂ Ô NH2NH2 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ ÒÇÓË-ÂÎÍËÐËÎÂÐÕÓÂ-
ØËÐÑÐÑÄ. ´ÂÍ, 3-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑ-5-×ÇÐËÎàÕËÐËÎ-1,4-ÐÂ×ÕÑ-
ØËÐÑÐ (146, Ar=Ph) ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ NH2NH2

.H2O Ä
ÒËÓËÆËÐÇ Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÐÇ ÆËÂÊÇÒËÐÑÄÑÅÑ, Â ÒËÓËÆÂÊËÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ Ë ÆÂÇÕ 3-ÃÇÐÊËÎ-9-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑÃÇÐÊÑ[de]ÙËÐÐÑÎËÐ-7-
ÑÐ (147) Ô ÄÞØÑÆÑÏ 67%.28, 96

´ÂÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÇÓË-ÂÓËÎàÕËÐËÎ-
1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÂÊÑÐÂ 148, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ. ¿ÕÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÕÓÑÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
´ÂÍ, ÄÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ Ä ÒÂÓÂ-

ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ
(Ar=4-MeOC6H4) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (Ô 8 ÆÑ 35 Ú). ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß
ÔËÎßÐÑ ÑÔÏÑÎâÇÕÔâ Ë ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ
(Ar=4-O2NC6H4) ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÚÇÐß àÐÇÓÅËÚÐÑ Ë
ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÊÂ 1 ë 3 ÏËÐ. ¯ËÕÓÑÅÓÖÒÒÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ:
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÃÇÐÊÑÙËÐÐÑ-
ÎËÐÑÐ 147 (Ar=4-NO2C6H4, ÄÞØÑÆ 19%), Â ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÃÇÐÊËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ 149 (ÄÞØÑÆ
34%).

±ÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä ÒÇÓË-ÂÎÍËÐËÎ-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÂØ ÂÓËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÐÂ g-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÐËÎßÐÞÌ ÓÇÅËÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.28, 97 5-(3-¤ËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÐ-1-
ËÎ)-3-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑ-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÞ 150, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
5-ÂÓËÎàÕËÐËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 146, ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
NH2NH2

.H2O Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÔÇÏËÚÎÇÐÐÑÅÑ
ÆËÂÊÇÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÇÓË-ÂÎÍËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑ-
ÐÂÏ).

²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ 5 ë 6 Ú Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ
ÑÔÏÑÎÇÐËÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ 4H-ÐÂ×ÕÑ[1,8-cd]-1,2-ÆËÂÊÇÒËÐ-8-ÑÐÑÄ 151 ÆÑÔÕËÅÂáÕ
53 ë 56%.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÙËÍÎËÊÂÙËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô
ÅËÆÓÂÊËÐÑÏÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ NH2NH2 ÒÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, Â ÐÇ ÒÑ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ØËÐÑËÆ-
ÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÒÇÓË-ÂÎÍËÐËÎ-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÓÇÂÍÙËË Ô NH2NH2.
´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ 2,3-ÆËÏÇÕËÎ-5-×ÇÐËÎàÕËÐËÎ-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÂ
(152) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅËÆÓÑ-
ØËÐÑÐ 153, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂ×ÕÑÒËÓÂÐÑÄÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 154.96

R= Bu, Ph.
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Ã. ¸ËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ 2-ÂÎÍËÐËÎ-1-ØÎÑÓÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô
ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÂÓËÎ- Ë ÅÇÕÂÓËÎÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÂÕÑÏ ØÎÑ-
ÓÂ.98 ë 101 ²ÇÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ 99 Ë ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒËÓÂÊÑÎÂ ËÎË N-ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒËÓÓÑÎÂ.

2-¡ÎÍËÐËÎ-1-ØÎÑÓÂÐÕÓÂØËÐÑÐÞ 155, ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÐÖÍÎÇÑ×ÖÅÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÎÇÅÍÑ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ô NH2NH2 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÒËÓËÆËÐÇ.94, 97

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ØËÐÑÐÞ Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË (Alk, Ar) ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÆÄÖÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÒËÓÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÐÂ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ØËÐÑËÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 156) ËÎË ÐÂ
ÕÓÑÌÐÖá ÔÄâÊß (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 157). ²ÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÇ.

R £ÞØÑÆ, %

156 157

Ph 44 22
C5H11 45 7

£ÄÇÆÇÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔË- ËÎË ÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ Ä g-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÏÇÐâÇÕ ÓÇÅËÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß
ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÌ ÆËÅËÆ-
ÓÑÒËÓËÆÂÊËÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ ì ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ 1,2-ÆËÅËÆÓÑÐÂ×ÕÑ-
[2,3-h]-ÙËÐÐÑÎËÐ-7,12-ÆËÑÐ (158), ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä 1H-ÐÂ×ÕÑ[2,3-h]ÙËÐÐÑÎËÐ-4,7,12-ÕÓËÑÐ (159).

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞÌ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÐÂ×ÕÑÙËÐÐÑÎËÐÕÓËÑÐÑÄ 159 ËÊ ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÑÄ 155.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ 25 ë 30%-ÐÞÌ H2O2, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÄÑÆâÕ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË (20 ë 408C, ÄÞØÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 40 ë 85%). ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇ-

ÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÂÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ËÎË ÅËÆÓÂÊËÐÑÅÓÖÒÒÞ Ô
ÅÇÕÇÓÑ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ III.7.Â).

Ä. £ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÊÂÙËâ 2,3-ÆËÂÎÍËÐËÎ-1,4-
ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÑÄ

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä 2,3-ÆËÂÎÍËÐËÎ-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÂØ 160 ÇÐÆËËÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä ØËÐÑËÆÐÞÌ ÙËÍÎ, ÒÓË-
ÆÂÇÕ àÕËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÒÇÙË-
×ËÍÖ. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ ÒÓË 50 ë 608C
ÑÐË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÊÂÙËË Ä 1,3-ÆËÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÞÇ 2H-N-ÂÏËÐÑÃÇÐÊÑ[ f ]ËÊÑËÐÆÑÎ-4,9-ÆËÑÐÞ 161.94, 102

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÇÂÍÙËË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÇÐÆËËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÕÓÂÇÐÑÄÖá. °ÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÌÔâ ÃËÔÂÎÎÇÐËÎËÆÇÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ 162 ÆÂÎÇÇ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐâÇÕ NH2NH2 ÒÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ Ë ËÊÑÏÇÓËÊÖÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÂÊËÐ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ, Ë
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÊÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ 2H-ÃÇÐ-
ÊÑ[ f ]ËÊÑËÐÆÑÎ-4,9-ÆËÑÐ ì ÒÎÑÔÍÂâ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇ-
ÏÂ. ¦Ç ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÌ ÅÓÂÐßá
ØËÐÑËÆÐÑÅÑ Ë ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÙ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
C7C-ÔÄâÊß ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË. ¥ÎËÐÂ àÕÑÌ ÔÄâÊË Ä
2-ÂÏËÐÑ-1,3-ÆËÃÇÐÊËÎßÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏ ì 1.434AÊ (1.370AÊ

ÆÎâ ÆÓÖÅËØ C7C-ÔÄâÊÇÌ ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ).
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ àÕÑÌ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎË-

ÊÂÙËË ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ 5,6-ÆËÏÇÕËÎ-2,3-ÆËàÕËÐËÎÅËÆÓÑ-
ØËÐÑÐÂ (163) Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í 2-ÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÞÏ 1,3,5,6,-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎËÊÑËÐÆÑÎ-4,7-ÆËÑÐÂÏ 164 Ë
ËÏÇáÜÂâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ.103

O

C CR

Cl

NH2NH2

155

Py, 90 ± 1108C

156

N

O

C CR

NH

+

157O

HN N

CH2R

O

O

R= CH2OH, CH(OH)Pri, CMe2OH, C(OMe)Me2.

NH2NH2

155

158O

O HN
N R
H

[O]

O

O HN
N R

O

159

O

O

C

C CR

CR

160

NH2NH2

O

O

C

C
CHR

CHR

162

NH2NH2

O

O

N

CH2R

NH2

CH2R

161 (53 ± 80%)

R= C(OH)Me2, , C(OMe)Me2, Ph.
HO

OH

O

C

C
CH2

CH2

Me

Me

NHR OH

OH

Me

Me

N

CH2

CH2

R

OH

OH

C

C CH

CH

Me

Me

163

Me

Me

O

O

C

C
CH2

CH2

H2NR H2NR

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (2) 2004 189



²ÑÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÖ 163 ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ
×ÇÐËÎàÕËÐËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, Ä ÒÑÆÑÃÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ô
ÂÏËÐÂÏË ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÙËÍÎËÊÂÙËË ÃËÔÂÎÍËÐËÎ-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÑÄ ÃËÔÂÎÍË-
ÐËÎÅËÆÓÑØËÐÑÐÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Â ÇÐÆËËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ä 1,2,4,5-ÕÇÕÓÂÇÐÑÄÖá
ËÐÞÏ ÒÖÕÇÏ.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÆÑÒÑÎÐââ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÖÚÛÇ
ÒÑÐâÕß ÔÖÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÇËØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÌ, Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÇÆËÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ØËÐÑ-
ÐÑÄ.

8. ¤ÇÕÇÓÑÙËÍÎËÊÂÙËâ ÄËÙÄËÙ-ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÆËÂÊÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ

£ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÑÓÕÑ-ÂÎÍËÐËÎÂÓÇÐÆËÂÊÑ-
ÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ (ÓÇÂÍÙËâ ²ËØÕÇÓÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔËÐÕÇÊÂ 4-ÅËÆÓÑÍÔË- Ë 4-ÅÂÎÑÅÇÐÙËÐÐÑÎËÐÑÄ.104, 105 ±ÓË
ÒÑÒÞÕÍÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ØËÐÑ-
ÐÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ØÎÑÓËÆÞ 2-ÂÎÍËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐ-1-
ÆËÂÊÑÐËâ 165a, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÆËÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÂÏËÐÑÄ 166 (NaNO2 Ä ÔÏÇÔË ÆËÑÍÔÂÐÂ Ë ÓÂÊÃ. HCl ÒÓË
208C), ÙËÍÎËÊÖáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ ÒËÓËÆÂÊËÐÑÄÑÅÑ, Â
ÒËÓÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÆÂáÕ 1H-3-(1,1-ÆËØÎÑÓÂÎÍËÎ)- ËÎË
1H-3-ÂÙËÎÐÂ×ÕÑ[2,3-g]ËÐÆÂÊÑÎ-6,11-ÆËÑÐÞ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
167.24, 106, 107

¦ÔÎË Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÕÓÑÌÐÂâ ÔÄâÊß ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ËÎË ÂÓËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÂÙËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂ×ÕÑËÐÆÂÊÑÎÆËÑÐÂ 167a,107 Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ì a,a-ÆË-
ØÎÑÓÂÎÍËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 167b,24 ÒÓËÚÇÏ ÙËÍÎËÊÂÙËâ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ.

¥ËØÎÑÓËÆÞ 167b ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÇÕÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ MeONa Ä MeOH Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÙÇÕÂÎÇÌ.24

1H-3-[(1-¤ËÆÓÑÍÔËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ)ÆËØÎÑÓÏÇÕËÎ]ÐÂ×ÕÑ[2,3-g]-
ËÐÆÂÊÑÎ-6,11-ÆËÑÐ (167b, R=1-HOC6H10) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÆËØÎÑÓËÆÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô MeONa ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÇ-
ÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËá, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÖÔâ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÂ

ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐËÎÍÇÕÑÐÂ 168.107

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ àÒÑÍÔËÆÂ 169.

¸ËÍÎËÊÂÙËâ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 165b ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË ØÎÑÓËÆÑÄ ÆËÂÊÑ-
ÐËâ 165a.108 ³ÕÂÆËË ÆËÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÏËÐÑÄ 166 Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÙËÍÎËÊÂÙËË ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 165b ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÆËÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏËÐÑÄ 166 ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÔÏÇÔË ÂÙÇÕÑÐÂ
Ë ÓÂÊÃ. H2SO4 ÒÓË 208C, ËÔÒÑÎßÊÖâ 3 ë 4-ÍÓÂÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ
NaNO2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ÆÑ 1 ë 2 ÏËÐ.
±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÆËÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÆËÂÊÑÔÑÎË ÓÂÊÃÂÄ-
ÎâÎË ÄÑÆÑÌ ËÎË ÓÂÊÃ. H2SO4, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÆÂÐ-
ÐÖá ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÙËÍÎËÊÂÙËË. ²ÇÂÍÙËá
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 658C. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ØÎÑÓËÆ-ÂÐËÑÐÂ ËÊ Ô×ÇÓÞ
ÓÇÂÍÙËË ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂ×ÕÑËÐÆÂÊÑÎÆËÑÐÂÏË 167a, 1H-ÐÂ×-
ÕÑ[2,3-h]ÙËÐÐÑÎËÐ-4,7,12-ÕÓËÑÐÞ 159. ¥ÑÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 159
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H2SO4. ±ÓË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H2SO4 38% ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË (ÄÞØÑÆÞ 71 ë 91%).

±ÓËÚËÐÖ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ (Cl7 ËÎË HSOÿ4 ) ÐÂ ØÑÆ
ÙËÍÎËÊÂÙËË ÔÑÎÇÌ 165 ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÙËÍÎËÊÂÙËË
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆËÂÊÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ Ä ÓâÆÖ
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1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ).109 £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÐÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÑÅÑ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÂ ÍÎáÚÇÄÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
1-ØÎÑÓÂÎÍËÎËÆÇÐÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 170, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÎÇÇ ÆÂÇÕ
ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ 167a ËÎË 167b. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÐÇÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÅÑ ÃËÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÇÐÑÎÖ 171.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÕÂÖÕÑÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÇÕÑÐ 167a ËÎË ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÒËÓËÆÂÊËÐÂ 159. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ (ÔØÇÏÂ 5). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÆËÂÊÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ 1-ÂÏËÐÑ-2-
ÂÎÍËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÎËÃÑ 1H-ÐÂ×ÕÑ-
[2,3-g]ËÐÆÂÊÑÎ-6,11-ÆËÑÐÂ 167, ÎËÃÑ 1H-ÐÂ×ÕÑ[2,3-h]ÙËÐÐÑ-
ÎËÐ-4,7,12-ÕÓËÑÐÂ 159.

¸ËÍÎËÊÂÙËâ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÆËÂÊÑÐËâ 172 ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÂÔß ÒÑÆÑÃÐÑ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 165b.109 ªÔØÑÆÐÞÌ
ÂÏËÐ ÆËÂÊÑÕËÓÑÄÂÎË ËÊÃÞÕÍÑÏ NaNO2 Ä ÔÏÇÔË ÓÂÊÃ. HCl Ë
ÂÙÇÕÑÐÂ Ë ÓÂÊÃÂÄÎâÎË ÄÑÆÑÌ, 18%-ÐÑÌ HCl ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
NaCl. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒËÓÂÊÑÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 173, ÒÓÇÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ËÎË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË
174 ë 176. ³ÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË.

£ ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂ 173 ÄÇÎËÍÂ, Ë ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ Ä ÐÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÆËÂÊÑÔÑÎË. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, Ë ÑÐ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÕÂÍËÏ
ÒÖÕÇÏ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 79%. ªÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ 173 ØËÏËÚÇÔÍË ÎÂÃËÎÇÐ
Ë ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÎË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÐÑ Ë ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÆËÂÊÑÐËÇÄÞØ
ÔÑÎÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. °ÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÂÕÂÍÑÌ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ ÐÂ ÒÑÊËÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ b-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÑÄÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ a-ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËË
àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ÐÂ a-C-ÂÕÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÕËÒÂ
173. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÙËÍÎËÊÂÙËË ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÆËÂÊÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÓÇÂÍÙËË ²ËØÕÇÓÂ ÍÂÍ Ñ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ.110

µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË £ÞØÑÆ,%

174 175 176

H2O, 208C, 5 ë 6 Ú 80 7 7
HCl ëCHCl3, 7 Ú 25 60 16

9. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÂÊËÆÑÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÄ

2,5-¥ËÂÊËÆÑ-3,6-ÆËÂÎÍËÐËÎ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÞ (177) ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 758C ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÕÇÓÏÑÎËÊÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÎÍËÐËÎÙËÂÐÑÍÇÕÇÐÑÄ 178.111, 112 ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá Ô ÍÇÕÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ÕÓÑÌÐÖá ÔÄâÊß, ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÊÇÕËÆËÐÑÐÑÄ 179, ÇÔÎË
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÍÂÓÃÑÆË-
ËÏËÆÂ (DCC).112
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÄÖÛÇÍ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ºË××Â, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ N-ÃÇÐÊËÎËÆÇÐÂÐËÎËÐ
Ë N-(d-×ÇÐËÎÙËÐÐÂÏËÎËÆÇÐ)ÂÐËÎËÐ, ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÍÇÕÇÐÑÏ 178
b-ÎÂÍÕÂÏÞ ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ N-ÙËÐÐÂÏËÎËÆÇÐÂÐËÎËÐ, d-ÎÂÍ-
ÕÂÏÞ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ [2+2]- Ë [2+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.111

¡ÎÍËÐËÎÙËÂÐÑÍÇÕÇÐÞ 178 ÄÇÔßÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ Ë,
ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÇÕÇÐÑÄ, ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÂÎÍÇÐÂÏ.112 ¤ÇÍÔËÐËÎÙËÂÐÑÍÇÕÇÐ 178a
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÂÎÍÇÐÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 2-(ÅÇÍÔ-1-ËÐËÎ)-2-ÙËÂÐÑÃÖÕÂÐÑÐÑÄ
180. ¸ËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÇÕÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÎÍÇÐÑÄ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÎÍËÐËÎÙËÂÐÑÍÇÕÇÐÑÄ 178 ÔÑ ÔÒËÓÕÂÏË
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÇÕÇÐÑÄ.111, 112 ³ÐÂÚÂÎÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË ÔÒËÓÕÂ ÐÂ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÍÇÕÇÐÂ 178a ÒÓÑËÔØÑÆËÕ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÇÐËÐÑ-
ÄÑÏÖ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ à×ËÓ 2-ÙËÂÐÑÂÎÍÂ-2,3-ÆËÇÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (181). ¥ÂÎÇÇ àÕÑÕ ÂÎÎÇÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ÒÓËÔÑÇ-
ÆËÐâÇÕ ÄÕÑÓÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÔÒËÓÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ à×ËÓÂ
3-ÂÎÍÑÍÔË-2-ÙËÂÐÑÂÎÍ-2-ÇÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (182) Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË
Z- Ë E-ËÊÑÏÇÓÑÄ.

²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÄÑÆâ Ä ÍËÒâÜËÌ ÔÒËÓÕ
ÓÂÔÕÄÑÓ 2,5-ÆËÂÊËÆÑ-3,6-ÆËÂÎÍËÐËÎ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ 177 Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ.

´ÇÓÏÑÎËÊÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÇÕÇÐÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
4-ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 3-ÂÊËÆÑ-6-ØÎÑÓ-5-àÕÑÍÔË-Ñ-ÃÇÐ-
ÊÑØËÐÑÐÂ. ´ÂÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 183a ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÇ ÆÂÇÕ (4-×ÇÐËÎ-2-ÙËÂÐÑ-1-àÕÑÍÔËÃÖÕ-1-ÇÐ-3-ËÐËÎ)ØÎÑÓÍÇ-
ÕÇÐ (184), ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ ÖÎÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÍÂÓÃÑ-
ÆËËÏËÆÑÏ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÊÇÕËÆËÐÑÐÂ 185.113, 114

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÇÕÇÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÊ
Ñ-ØËÐÑÐÑÄ 183, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÕÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ ÑÐË ÙËÍÎËÊÖáÕÔâ Ä ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞÌ (ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ) ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ 186, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ËÎË Ô ËÏÇá-
ÜËÏËÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ×ÇÐÑÎ.113 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÇÔÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ØËÐÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä ÃÇÐÊÑÎÇ, ÒÂÓÂ-ÍÔË-
ÎÑÎÇ ËÎË ÕËÑ×ÇÐÇ.113, 114 ´ÂÍ, ËÊ ÂÊËÆÑØËÐÑÐÂ 183a ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ 187 ë 191.

R= Bu, CMeR=Bu (a), CMe=CH2, CH2OTHP, (CH2)2Ph, Ph, o-MeC6H4,

o-MeOC6H4; Cy Ð ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ.
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±ÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 183a Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÎÍÇÐÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËÎË Ô ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÂÕÑÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÆËÅËÆÓÑ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÞ 192
(ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÕËÑ×ÇÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ
191).

´ÂÍËÇ ÂÎÍÇÐÞ, ÍÂÍ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐ ËÎË ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎàÕËÎÇÐ, Ô
ØËÐÑÐÑÏ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕËÒÂ 192 ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ, ÐÑ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ, ÕÇÓÏÑÎËÊ
×ÇÐËÎàÕËÐËÎØËÐÑÐÂ 183a Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ
ÎËÛß 6-×ÇÐËÎ-2-ØÎÑÓ-4-ÙËÂÐÑ-3-àÕÑÍÔË×ÇÐÑÎ (193).114

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ à×ËÓÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ 186 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
Me3SiCl.114

±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ Ë ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÑ-
ÄÞÏ à×ËÓÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÂÎÍÑÍÔËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÙËÂÐÑ×ÇÐÑÎÞ
194 Ë 195. ³ÕËÓÑÎÑÍÔËÆ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÑÐÂ 196 Ë 197 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË *1 : 1
(ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ 22%).

±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 183a Ä ÔÏÇÔË
àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Me3SiCl ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÙÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÓÇÊÑÓÙËÐÂ 198 Ë 199.

ªÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÆÓÖÅËØ
ÑÓÕÑ-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÄ 183, ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÇ ËÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÄÞØÑÆÞ
16 ë 76%). £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ØËÐÑÐÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Me3SiCl.

´ÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÂÊËÆÑ(àÕËÐËÎ)-Ñ-ÃÇÐÊÑ-
ØËÐÑÐÂ 183b ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÆÂÇÕ 5,8-
ÆËÅËÆÓÑ-1-ÅËÆÓÑÍÔË-2-ØÎÑÓ-4-ÙËÂÐÑ-3-àÕÑÍÔË-5,8-àÕÇÐÑÐÂ×-
ÕÂÎËÐ (200).46 ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ 201, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏËÅÓÂÙËË SiMe3 Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÌ ÆÇÅËÆÓÑÃÇÐÊÑÎ 202, ÆÂÎÇÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÜËÌÔâ Í
ÃÇÐÊÑÎÖ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ 1,4.
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10. ±ÓÑÚËÇ ÓÇÂÍÙËË

¡ÎÍËÐËÎØËÐÑÐÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÅËÆÓÂÕÂÙËâ ËÎË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ.
1- Ë 2-¡ÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâáÕ ÄÑÆÖ Ä ÍÑÐÙ. H2SO4 ÒÓË 1 ë 5-ÏËÐÖÕÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ
40 ë 808C ËÎË Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ HgSO4 Ë ÓÂÊÃ. H2SO4 (808C). ªÊ àÕËÐËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÙÇÕËÎØËÐÑÐÞ, ËÊ
×ÇÐËÎàÕËÐËÎßÐÞØ ì ×ÇÐÂÙËÎØËÐÑÐÞ.18, 19, 29, 30 ¤ËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÑ ÆÄÑÌÐÑÌ Ä ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÂØ ÐÂ ÆÇÊ-
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. °ÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÞ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÄÑÆÐÞÏ FeCl3 ËÎË
ÄÑÊÆÖØÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ.6, 31

¿ÕËÐËÎßÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ØËÐÑÐÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ,
ÄËÙ-ÂÏËÐÑ(àÕËÐËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÞ ÎÇÅÍÑ ÂÙËÎËÓÖáÕÔâ ØÎÑÓ-
ÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Et3N Ë
Pd(PPh3)2Cl2 ËÎË ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËË Ô CuI Ä ÃÇÐÊÑÎÇ. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊ 1-ÂÏËÐÑ-2-àÕËÐËÎ-,
1-ÂÏËÐÑ-3-ØÎÑÓ-2-àÕËÐËÎ- Ë 2-ÂÏËÐÑ-3-àÕËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÃÇÐÊÑËÎàÕËÐËÎ- Ë ÒËÄÂÎÑËÎàÕËÐËÎÂÐÕÓÂØË-
ÐÑÐÞ Ô ÄÞØÑÆÂÏË 67 ë 95%.36, 58, 78, 79 ±ÓËÏÇÓÂÏË Cu-ÍÂÕÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ àÕËÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÓâÆÖ ØËÐÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ 3-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑ-5-àÕËÐËÎ-
1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÂ Ô 1-ÃÓÑÏ-3-ÏÇÕËÎÃÖÕËÐ-1-ÑÎÑÏ-3 ÒÑ ·ÑÆÍÇ-
ÄËÚÖ ë¬ÂÆßÑ Ë ÇÅÑ ÂÏËÐÑÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ®ÂÐ-
ÐËØÂ.69

ªÊ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÃÇÊ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÐËâ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÜÇÎÑÚÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÓÇ-
ÕËÚÐÞØ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ (ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ¶ÂÄÑÓ-
ÔÍÑÅÑ), âÄÎâáÜÇÇÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ àÕËÐËÎ-, ÆËàÕËÐËÎ- Ë
ÃÖÕÂÆËËÐËÎØËÐÑÐÑÄ.13, 14, 37, 69 ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÓÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË KOH, ËÐÑÅÆÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆËÃÇÐÊÑ-18-ÍÓÂÖÐ-6 ËÎË ÔÏÇÔË CaO Ë Na2SO4, Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ËÎË
ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË 60 ë 1108C (ÄÞØÑÆÞ 20 ë 89%).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÕËÐËÎßÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ Ä ØËÐÑËÆÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ, àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÓËÏÇÐËÏ ÎËÛß Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.69

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¡ÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ØËÐÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá. ªØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ

ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÑÐÑ- ËÎË ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ØËÐÑËÆÐÑÅÑ âÆÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÖá
p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.
¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ, ÒÓË-
ÔÖÜËÇ ÇÏÖ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ë ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ´ÂÍ, Ä
ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÂØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ
ØËÐÑËÆÐÑÅÑ âÆÓÂ ÕÓÑÌÐÂâ ÔÄâÊß ËÏÇÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÅÍÑ Ë ÓÇÅËÑÔÒÇ-
ÙË×ËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÅËÆÓÂ-
ÊËÐÂ ÒÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ä 1-ÂÎÍËÐËÎÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÞÍÂÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÊÇÒËÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÒÇÓË-ÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÆÂÎÇÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒËÓËÆËÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ Ô äÒÑÕÇ-
ÓÇÌã ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.7.Â). ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËá N-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÕÂÍÉÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä ÄËÙ-ÂÏËÐÑ(ÂÎÍËÐËÎ)ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂØ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ III.2.Ã). ¯ÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÂ a priori Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÆÄÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ØËÐÑËÆÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ, ÓÇÂÍÙËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÙËÍÎÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË 2,3-ÃËÔÂÎÍËÐËÎ-1,4-
ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÑÄ Ô NH2NH2, ÔÕÂÄÛÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓÖÆÐÑ-
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ËÊÑËÐÆÑÎØËÐÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.7.Ä). ªÊ ÆÓÖÅËØ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÑÄ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊË-
ÆÑÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÇÕÇÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.9).

¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ØËÏËË
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØËÐÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ. µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÑÚÇÄËÆÐÂ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÍ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ØËÐÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÐÑÄÞØ ÎÇÍÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÐË,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÃËÑÂÍÕËÄÐÞØ ØËÐÑÐÑÄ, ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ë Õ.Æ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ØËÏËË ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÖ-
ÚÇÐÐÞÏË. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâØ ÂÎÍËÐËÎ-ÑÓÕÑ-ØËÐÑÐÑÄ Ë ØËÐÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ØËÐÑËÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ, ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÂÎÍËÐËÎØËÐÑÐÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÑÚÕÖÕ ÔÄÑá ÊÂÆÂÚÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐËá ËÐÕÇÓÇÔÂ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØËÐÑÐÑÄ, ËØ ÄÑÄÎÇÚÇ-
ÐËá Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë Ä ×ÂÓÏÂÍÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
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ACETYLENIC DERIVATIVES OF QUINONES
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The preparation methods and various transformations of acetylene derivatives of quinones, which are
key intermediates in the synthesis of fused heterocyclic quinoid structures and of some highly unsaturated
compounds, are considered in detail.
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