
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ì ÄÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÎÇÍÂÓÔÕÄÂ (ÂÐÕËÃËÑÕËÍË, ÂÐÂÎßÅÇÕËÍË, ÂÐÕË-
ÔÇÒÕËÍË, ÂÐÕËÆÇÒÓÇÔÔÂÐÕÞ, ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ
Ë ÆÓ.),1 ë 19 ÒÇÔÕËÙËÆÞ,5, 10, 11, 20 ë 22 ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ,4 ë 6, 11, 23, 24 ÍÓÂÔËÕÇÎË,4 ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,25 ë 27

ÒÑÎËÏÇÓÞ,28 ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.29 ¶ÕÑÓÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ) ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë
ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ.2 ë 4, 28

¶ÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÓÂÆËÖÔ ÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÇÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.12, 15, 30 ë 33 °ÃÞÚÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ×ÕÑÓÂ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÍÑÎßÙÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.4 ë 7, 12, 22 ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÂÔÂáÕÔâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÔÕË Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÅÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË.32, 33 ¶ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÒÓË ÏÇÕÂ-
ÃÑÎËÊÏÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÍÔËÚÇÔÍËÇ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËØ ÃËÑËÊÑÔÕÇÓÐÞØ ËÏËÕÂ-
ÕÑÓÑÄ.6, 12, 31, 32

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÎßÐÑÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ, ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÂÓËÎßÐÞÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ.¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞÒÑâÄËÎÑÔß
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ,4 ë 64 ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÕÑÓÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËØ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá, ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÑÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ.
°ÃÊÑÓ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÖá ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÙËÕËÓÖáÕÔâ ÎËÛß Ä
ÕÑÌ ÏÇÓÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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II. ²ÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÆÎâ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ×ÕÑÓ.4 ë 6, 16, 34, 38 ë 42 °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÇÂÅÇÐÕ ÐÇÃÇÊ-
ÑÒÂÔÇÐ, ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÇÐ Ë ÂÅÓÇÔÔËÄÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÏÐÑÅËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔÏÇÔË Ô
ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (N2, He). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
×ÕÑÓ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.
¥ÂÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ (ËÎË ÍËÔÎÑÕ
­ßáËÔÂ) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÓÇÐÑÄ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÕ ¢ÓÈÐÔÕÇÆÂ ËÎË ­ßáËÔÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄâÊË F7F, Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÇÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ËÎË
ÍËÔÎÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÄâÊßá O7F,
ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ.65

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ë 60 ÎÇÕ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÕÑÓËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ (FClO3, AcOF, CF3OF,
CsSO4F).5 ë 7, 16, 38, 40, 43, 44 °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ ÑÐË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÑÍÔËÚÐÞ. £ÇÔßÏÂ
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ XeF2, ÐÑ ÑÐ
ÕÂÍÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÍÔËÚÇÐ Ë ÆÑÓÑÅ.5 ë 7, 45, 46 ¬ÂÍ XeF2, ÕÂÍ Ë
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ OF-ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎâÏË, ÚÕÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ.6 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÑÊÆÂÐ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ×ÕÑÓËÓÖáÜËØ
ÂÅÇÐÕÑÄ ì NF-ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.5 ë 7, 10, 11, 16, 40 ë 42, 47 ë 64 ²ÇÂÅÇÐÕÞ ÔÑ ÔÄâÊßá N7F ËÏÇáÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ °F- Ë SF-ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÒÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË,
àÍÑÎÑÅËÚÐÑÔÕË Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ËØ

ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 ë 8.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË NF-ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒËÓËÆËÐËÇÄÞÇ Ë ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÂÏÏÑÐËÇÄÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÄËÆÇ ÔÑÎÇÌ Ô ÂÐËÑÐÂÏË BFÿ4 , TfO7 Ë ÆÓ. ËÎË
ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÅÇÐÕÞ 9 ë 17).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ F+ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ (àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
(DHf) 1757 Í¥É .ÏÑÎß71).6 ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÍÂÕËÑÐÂ Ä ØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÕÑÓ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÕÑÓË-
ÓÖáÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ äÒÔÇÄÆÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑã, ËÎË äàÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÑÅÑã, ×ÕÑÓÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 36, 54). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÑÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ

F F F_F_HOY
d+ d7
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R1=R2=R3=R4=R5=H (a);
R1=Me, R2=R3=R4=R5=H (b);
R1=R3=R5=Me, R2=R4=H (c);
R2=R4=Me, R1=R3=R5=H (d);
R3=NO2, R1=R2=R4=R5=H (e);
R3=CN, R1=R2=R4=R5=H (f);
R2=R4=CF3, R1=R3=R5=H (g);
R1=R5=CO2Me, R2=R3=R4=H (h);
R1=SOÿ3 , R2=R3=R4=R5=H (i);
R2=SOÿ3 , R1=R3=R4=R5=H (j);
R3=SOÿ3 , R1=R2=R4=R5=H (k);
R1=R5=Cl, R2=R3=R4=H (l);
R2=R4=Cl, R1=R3=R5=H (m);
R1=R2=R3=R4=R5=Cl (n)

R1=R3=R4=H, R2=Me (a);
R1=R3=R4=H, R2=Et (b);
R1=R3=R4=H, R2=But (c);
R1=R2=R3=H, R4=Me (d);
R1=R2=R4=H, R3=CF3 (e);
R1=Cl, R3=CF3, R2=R4=H (f);
R1=R3=H, R2=R4=Me (g);
R1=R3=H, R2=R4=CF3 (h);
R1=R2=R3=H, R4=CF3 (i)
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ÐÂ ÂÓÇÐ: ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ×ÕÑÓÂ (ÒÑ-
ÎâÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, SEAr) Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ô
ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ (ÏÇØÂÐËÊÏ
SET).6, 35, 37, 38, 40, 45, 54, 60

£ ÓÂÃÑÕÂØ66, 67 ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ 1-ÐÂ×ÕËÎÎËÕËâ, 2-ÏÇÕËÎ-3,4-
ÆËÅËÆÓÑÐÂ×ÕÑÎâÕÂ-1 ÍÂÎËâ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 3,3-
ÆËÏÇÕËÎ-2-×ÕÑÓ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ-1,2-ÃÇÐÊËÊÑÕËÂÊÑÎ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÏ
Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (E �) ÒÑ
ÕÇÑÓËË ®ÂÓÍÖÔÂ, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ SEAr. £ÞÔÑÍÂâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÊËÕËÎÇÐÂ (Mes) Ë ÆÖÓÑÎÂ
(Dur) ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (16c)(BF4)2 (F-TEDA .BF4, Selectêuor) (808C,
kMes : kDur=6 ë 10) ËÎË 1a (NFSI) (1058C, kMes : kDur=3.4)

ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ.68, 69 ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËá
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ NF-ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ SET,70 ë 75 ÒÓËÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÂÓÞ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ë ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÑ (10713 ë 10715 Ô).60 £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¥ÉÇÐÍÔÖ,
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ äÊÂã ËÎË äÒÓÑÕËÄã ÏÇØÂÐËÊÏÂ SET ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏË.76 (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 77, 78 ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ SET ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.) °ÃÜËÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ (SET Ë SEAr) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇs-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,
ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ µàÎÂÐÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÞÄÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÑÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÕÑ-
ÓËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÇÂÍÙËË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

III. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÂ

1. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÂ ×ÕÑ-
ÓÑÏ ËÎË ÇÅÑ ÔÏÇÔßá Ô ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.79 ë 85 ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
PhX (X=H, Me, OH, CO2H) (ÕÂÃÎ. 1).

Y=F, Alk2N Ë ÆÓ.

YF+

X

SEAr

SET
Y F7.

Ar+
.

F H

X

+

7H+

F

X

7Y7

HFY

X

d+

d7

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ PhX ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË F2 ëN2.

X F2, ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ´ÇÏÒÇÓÂ- ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ S a ³ÖÏÏÂÓ- ³ÔÞÎ-
ÑÃ.% ÕÖÓÂ, 8C XC6H4F, % ÐÞÌ ÄÞ- ÍË

ØÑÆ, %b

ÑÓÕÑ ÏÇÕÂ ÒÂÓÂ

Me 6.5 ³HCl3 c 745 60 0 40 1.50 (74) 79
3.3 MeOHd 740 36 0 64 0.56 (29) 79
3.3 MeOH e 740 53 0 47 1.13 (40) 79
5.0 CF3CH2OH 737 59 0 41 1.44 (33) 79
5.0 CF3CH2OH 737 56 0 44 1.27 (91) 79
4.8 CF3CO2H 712 61 0 39 1.56 (36) 79
10 MeCN f 7 56 11 33 1.70 7 80
1.0 MeCN f 20 53 16 31 1.71 12 81
2.5 MeOH f 20 61 11 28 2.18 11 81

CO2H 5.5 CF3CH2OHëH2O 710 20 80 0 (26) 79
5.5 CF3CO2H 715 31 69 0 (53) 79
9.5 MeOH 740 29 71 0 (30) 79

OH 4.3 ³HCl3 762 61 0 39 1.56 (77) 79
3.9 MeOHd 740 64 0 36 1.78 (72) 79
5.2 CF3CH2OH 730 60 0 40 1.50 (77) 79
5.5 CF3CO2H 15 61 0 39 1.56 (50) 79
3.0 H2O 72 56 0 44 1.27 (73) 79
3.0 H2O d 73 63 0 37 1.70 (75) 79
5 CH2Cl2 778 52 0 48 1.08 (58) 82
5 CH2Cl2 ëBCl3 778 21 0 79 0.27 (100) 82
5 CH2Cl2 ëAlCl3 778 27 0 73 0.37 (100) 82

NH2 10 H2SO4 20 29 39 31 0.94 (74) 83
10 CF3SO3H 20 27 40 33 0.82 (59) 83
10 CF3SO3HëB(OTf)3 20 25 40 35 0.71 (62) 83
10 CF3SO3HëSbF5 (4%) 20 23 44 33 0.70 (61) 83
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±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂ-ËÊÑÏÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÑÓÕÑ-, ÒÂÓÂ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÆÎâ ×ÇÐÑÎÂ Ë
ÕÑÎÖÑÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÂÍÙËË.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÓÕÑ-/ÒÂÓÂ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÃÞÕÍÂ F2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ (2,4-ÆËÐËÕÓÑ×ÇÐÑÎÂ Ë ÆÓ.). ±ÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË
ÕÑÎÖÑÎÂ Ä MeOH ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÎâ ÒÂÓÂ-ËÊÑÏÇÓÂ
(ÑÓÕÑ : ÒÂÓÂ=0.56) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË F2 : PhMe ÓÂÄ-
ÐÑÏ 0.5 Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 9.2% KOH.79 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÑÕÏÇÚÂáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÏÑÐÑ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ F2 : ÔÖÃÔÕÓÂÕ Ë Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓâÆÖ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ: CFCl3<CHCl3<MeOH<
CF3CH2OH<CF3CO2H.

±ÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÂÐËÎËÐÂ ÔÏÇÔßá F2 ëN2 Ä ÔËÎßÐÞØ
ÍËÔÎÑÕÂØ (H2SO4, CF3SO3H) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ï-×ÕÑÓÂÐËÎËÐ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ NH2

Ä ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß NH�3 , ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÌ ÄØÑÉÆÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂ Ä ÏÇÕÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.83 ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕ
­ßáËÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË
ÕÑÎÖÑÎÂ 2.5%-ÐÑÌ ÔÏÇÔßá F2 ëN2 Ä MeCN ËÎË MeOH ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË: ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑ-
ÏÇÓÐÞØ Ñ-, Ï-, Ò-×ÕÑÓÕÑÎÖÑÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.8 : 1 : 2.1 ËÎË
5.3 : 1 : 2.4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.81 £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÕÑÓÂ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑ 50% ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË
ÒÂÓÂ-ËÊÑÏÇÓÂ (ÑÓÕÑ : ÒÂÓÂ& 1 : 4).80

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÕÑÓÂ Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÍÑÎßÙÖ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ HF. £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ: ÒÓË ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËË ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ÔØÇÏÂ 1).84

±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ×ÕÑÓ- Ë ØÎÑÓÃÇÐ-
ÊÑÎÂ ÔÏÇÔßá F2 ëN2 Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÂÕÑ-

ÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ë ØÎÑÓÂ, ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÜËØ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÑÔÇÆÐÇÇ ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÑ ËÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ë ÒÑ à××ÇÍÕÖ äÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâã.84 ±ÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ Ë ×ÇÐÑÎÂ ÔÏÇÔßá
F2 ëN2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË BCl3 ÆÑÎâ ÒÂÓÂ-ËÊÑÏÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÓÕÑ-ËÊÑÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
F_F_BCl3.82 ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ BCl3 ÐÂ AlCl3 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÐÑÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÒÂÓÂ-ËÊÑÏÇÓÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÎâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË AlCl3 Ô ÂÕÑÏÑÏ ØÎÑÓÂ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô BCl3;82 ÒÓË àÕÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÄÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËá F2, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÓÕÑ-ÂÕÂÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

X F2, ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ´ÇÏÒÇÓÂ- ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ S a ³ÖÏÏÂÓ- ³ÔÞÎ-
ÑÃ.% ÕÖÓÂ, 8C XC6H4F, % ÐÞÌ ÍË

ÄÞØÑÆ, %b

ÑÓÕÑ ÏÇÕÂ ÒÂÓÂ

F 10 CFCl3 ëCF3SO3H (5%) 730 18 0 82 0.22 (93) 84
10 CFCl3 ëCF3SO3HëBF3 725 26 0 74 0.35 (78) 84
10 CFCl3 ëCF3CO2H (10%) 720 27 0 73 0.37 (76) 84
10 MeCNëCF3CO2H (10%) 730 40 0 60 0.67 (71) 84

Cl 5 CFCl3 ëCH2Cl2 778 39 9 52 0.75 (9.5) 82
5 CFCl3 ëCH2Cl2 ëBCl3 778 21 5 74 0.28 (62) 82
5 CFCl3 ëCH2Cl2 ëAlCl3 778 52 20 28 1.86 (39.9) 82

CHO 5 CFCl3 778 0 100 0 (2.2) 82
5 CFCl3 ëBCl3 778 0 100 0 (2.1) 82
10 MeCN 0 11 65 24 0.46 (48) 85

CH(OCH2)2 5 CFCl3 778 74 0 26 2.85 (19.7) 82
5 CFCl3 ëBCl3 778 58 0 42 1.38 (41.7) 82

NO2 5 CFCl3 ëBCl3 778 0 100 0 (5) 82

Â SìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÓÕÑ- : ÒÂÓÂ-ËÊÑÏÇÓÑÄ; b Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË; c Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 2.6% 2,4-ÆËÐËÕÓÑ×ÇÐÑÎÂ; d Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 9%
KOH; e Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 3.2% KOH; f ÓÇÂÍÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÇ.
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¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ ÔÏÇÔßá F2 ëN2

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÆÂÇÕ ÔÏÇÔß ×ÕÑÓ-
ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÃÇÐÊÑËÎ×ÕÑÓËÆÑÄ.85

±ÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä
ÍÑÎßÙÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÇÐÊÑËÎ×ÕÑÓËÆÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÍÑÎßÙÖ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÇ.85

±ÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ Ô ÆÑÐÑÓ-
ÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ XeF2, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ,86, 87 ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÓÇÂÍÙËË.

X ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, %

ÑÓÕÑ ÒÂÓÂ

Bn 45 55
Ph 53 47
PhO 38 62

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÐËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ OF-
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍ,
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ N-×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÔÖÎß×ÑÐËÎÂÏËÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË
CF3OF Ë CF2(OF)2 Ä CF3CO2H ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ OF-ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÅÓÖÒÒÑÌ
NHSO2Me.88 ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ N-×ÇÐËÎ-N-×ÕÑÓÏÇÕÂÐÔÖÎß×ÑÐÂÏËÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË AcOF ÐÂ ÂÐËÊÑÎ Ë ÂÙÇÕÂÐËÎËÆ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ,
ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ äÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇã.89

R £ÞØÑÆ, %

ÑÓÕÑ ÒÂÓÂ

MeO 77 8
NHAc 55 8

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËá ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐ-
ÊÑÎÑÄ NF-ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÖÑÎÂ Ë
ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË S
(S= ÑÓÕÑ : ÒÂÓÂ) ÆÎâ NF-ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 2.1 ë 3.0 Ë 0.5 ë 2.2 (ÕÂÃÎ. 2) Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ (KOH, 2,4-ÆË-
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ) (1.3 ë 2.2, 0.3 ë 1.9) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ
×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (16c)(BF4)2 (ÍÂÍ Ë ×ÕÑÓÑÏ) ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÇÕ Ò-ÆË×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, 2), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ,
ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÔÇÆÐÇÇ ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.84 ±ÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ØÎÑÓ-
ÃÇÐÊÑÎÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (17)BF4 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÏÇÕÂ-
ËÊÑÏÇÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË F2,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, 2).

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐËÊÑÎÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (16c)(BF4)2 ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÄÏÇÔÕÑ MeCN) ËÎË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÇÅËÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ËÐÔÇÍÕËÙËÆÂ 18 àÕËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (MW) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑì Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Í ÅÓÖÒÒÇ ORÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.93

X=OH, Cl; M = B, Al.
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ PhX NF-ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.

X ²ÇÂÅÇÐÕ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ´ÇÏÒÇÓÂ- £ÓÇÏâ ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ S ³ÖÏÏÂÓ- ³ÔÞÎ-
ÕÖÓÂ, 8C XC6H4F, % ÐÞÌ ÍË

ÄÞØÑÆ, %
ÑÓÕÑ ÏÇÕÂ ÒÂÓÂ (ÔÏ.a)

Me 1Â PhMe D 216 Ú 65 7 28 2.32 19 90
(16c)(BF4)2 MeCN D 16 Ú 75 0 25 3.00 80 91
(16c)(BF4)2 CF3SO3HëCH2Cl2 D 24 Ú 68 0 32 2.12 89 92
(16c)(BF4)2 MeCN b 150 30 ÏËÐ 71 0 29 2.45 53 93

Bn 1b MeCN 22 36 Ú 70 0 30 2.33 (95) 94
1b CH2Cl2 22 36 Ú 71 0 29 2.45 (63) 94
1c MeCN 22 36 Ú 76 0 24 3.17 (94) 94
1c CH2Cl2 22 36 Ú 71 0 29 2.49 (34) 94
(16c)(BF4)2 MeCN 80 48 Ú 76 0 24 3.17 13 74
(16c)(BF4)2 MeCNëPhNO2 80 48 Ú 72 0 28 2.57 14 74
(16c)(BF4)2 CF3CO2H 60 4 Ú 64 0 36 1.78 (66) 74

Ph 1b MeCN 22 40 Ú 64 0 36 1.78 (90) 94
1b CH2Cl2 22 40 Ú 60 0 40 1.50 (63) 94
1c MeCN 22 40 Ú 70 0 30 2.33 (97) 94
1c CH2Cl2 22 40 Ú 63 0 37 1.70 (28) 94
(9l)BF4 MeCN 70 24 Ú 60 0 40 1.50 53 95
(16c)(BF4)2 MeCN 70 97 Ú 78 0 22 3.55 77 95
(16c)(BF4)2 MeCNëPhNO2 70 97 Ú 78 0 22 3.55 73 95
(16c)(BF4)2 CF3CO2H 60 4 Ú 83 0 17 4.88 69 95
(16d)(BF4)2 MeCN 70 96 Ú 77 0 23 3.35 50 95

OH 5 MeOH 20 ¯ÑÚß *50 0 *50 *1 91 96
9i (CH2Cl)2 100 84 Ú 99 0 <1 >99 (85) 97
9j (CH2Cl)2 100 264 Ú 66 0 34 1.94 (57) 97
10a (CH2Cl)2 100 24 Ú 98 0 <2 >49 (81) 97
10e (CH2Cl)2 100 18 Ú 98 0 <2 >49 (71) 97
10f (CH2Cl)2 100 1.5 Ú 99 0 <1 >99 (85) 97
10h (CH2Cl)2 100 0.05 Ú 96 0 4 24.0 (81) 97
10h CH2Cl2 D 2 Ú 98 0 2 49.0 (88) 97
10h CH2Cl2 20 13 Ú 99 0 1 99.0 (87) 97
10h MeCN 40 3 Ú 76 0 24 3.17 (82) 97
10h (CF3)2CHOH 5 0.25 Ú 80 0 20 4.00 (83) 97
10h CF3SO3HëCH2Cl2 20 2.5 Ú 79 0 21 3.76 (88) 97
(12)(BF4)2 MeCN D 8 Ú 54 0 46 1.17 77 98
(12)(BF4)2 MeCN (NaOTf) D 5 Ú 58 0 42 1.38 80 98
(16a)(OTf)2 MeOH 20 ¯ÑÚß *60 0 *40 *1.5 85 99
(13b)(OTf)2 MeOH 20 15 Ú *60 0 *40 *1.5 52 100
(16c)(BF4)2 MeCN b 150 60 ÏËÐ 67 0 33 2.03 24 93
(16e)(BF4)2 HCO2H 20 15 ÏËÐ 71 0 29 2.45 48 71

MeO 1Â ³Ï.c 100 24 Ú 58 5 37 1.57 33 90
1Â MeCNb 150 10 ÏËÐ 50 0 50 1.00 4 93
4 ³Ï.c 150 5 Ú 56 0 44 1.27 77 101
(9a)OTf MeCN b 150 10 ÏËÐ 50 0 50 1.00 2 93
(9a)OTf (ClCH2)2 120 18 Ú 36 d 7 7 (72) 64
(9c)OTf (ClCH2)2 147 10 Ú 42 d 7 7 (68) 64
(9m)OTf (ClCH2)2 83 18 Ú 49 0 51 0.96 (65) 64
(9l)OTf CH2Cl2 40 7 Ú 50 0 50 1.00 (71) 64
(9n)OTf CH2Cl2 20 15 ÏËÐ 49 0 51 0.95 (91) 64
(9l)BF4 MeCN 70 3 Ú 64 0 36 1.78 56 95
10h CH2Cl2 D 29.5 Ú 39 0 61 0.64 (80) 97
(11a)(OTf)2 MeCN 80 15 Ú *50 0 *50 *1.0 55 100
(12)(BF4)2 MeCN D 9 Ú 59 0 41 1.44 76 98
(12)(BF4)2 MeCN b 150 10 ÏËÐ 56 0 44 1.27 21 93
(15)BF4 MeCN 90 ¯ÑÚß 52 0 48 1.08 21 102
(15)PF6 MeCN 90 ¯ÑÚß 54 0 46 1.17 23 102
(15)(FSO3) MeCN 90 ¯ÑÚß 50 0 50 1.00 20 102
(15)F MeCN 90 ¯ÑÚß 50 0 50 1.00 10 102
(15)OTf MeCN 90 ¯ÑÚß 60 0 40 1.50 26 102
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£ÞÔÑÍÂâ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
NF-ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ 9i, 10f,h ÐÂ ×ÇÐÑÎ. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÙÇÎÑ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÑÓÕÑ : ÒÂÓÂ5 99), ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ SOÿ3 ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÅÓÖÒÒÑÌ °¯×ÇÐÑÎÂ
Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÚÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÎÇÙ Ä ÐÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.97

2. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÆËÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÍÑÎßÙÇ
(ÕÂÃÎ. 3 ë 5). ´ÂÍ, ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË Ñ-ÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ Ä H2SO4 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß 3-×ÕÑÓ- Ë 5-×ÕÑÓ-
2-ÏÇÕËÎÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
2-×ÕÑÓÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ 2,5-ÆË-
×ÕÑÓÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ.36

O

F

O

CNO

F3C

Cl
Me Me

18

(16c)(BF4)2, MeCN

MW, 1508C, 20 ÏËÐ

O

F

O

CNO

F3C

Cl
Me Me

F

(14%)

N

F

S

O7

O
O

H

O

Xn

+

NO2

Me F2

H2SO4

NO2

Me

F

+

NO2

Me

F

(40%) (20%)

´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

X ²ÇÂÅÇÐÕ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ´ÇÏÒÇÓÂ- £ÓÇÏâ ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ S ³ÖÏÏÂÓ- ³ÔÞÎ-
ÕÖÓÂ, 8C XC6H4F, % ÐÞÌ ÍË

ÄÞØÑÆ, %
ÑÓÕÑ ÏÇÕÂ ÒÂÓÂ (ÔÏ.a)

MeO (16a)(OTf)2 MeCN 40 13 Ú *50 0 *50 *1.0 72 99
(15)BF4 MeCN 90 ÐÑÚß 52 0 48 1.08 21 102
(16c)(BF4)2 MeCN 70 3 Ú 60 0 40 1.50 47 95
(16c)(BF4)2 MeCNëPhNO2 70 3 Ú 58 0 42 1.38 55 95
(16c)(BF4)2 CF3CO2H 50 2.5 Ú 58 0 42 1.38 42 95
(16c)(BF4)2 MeCN b 150 10 ÏËÐ 60 0 40 1.50 32 93
(16d)(BF4)2 MeCN b 150 10 ÏËÐ 62 0 38 1.63 42 93
(16d)(BF4)2 MeCN 70 3 Ú 60 0 40 1.50 58 95
(16c)(BF4)2 CF3SO3HëCH2Cl2 D 12 Ú 45 0 55 0.82 99 92
(16e)(SbF6)2 MeCN 20 15 ÏËÐ 60 0 40 1.50 57 71
(16c)(BF4)2 [emim][CF3SO3] 80 15 Ú 47 0 53 0.89 54 68
(16c)(BF4)2 [emim][CF3SO3] e 80 15 Ú 47 0 53 0.89 12 68
(16c)(BF4)2 [emim][BF4] 80 15 Ú 43 0 57 0.75 40 68
(16c)(BF4)2 [bmim][PF6] 80 15 Ú 48 0 52 0.92 41 68
(16d)(CF3SO3)2 [emim][CF3SO3] 80 15 Ú 56 0 44 1.27 29 68
14 [emim][CF3SO3] 80 15 Ú 54 0 46 1.17 11 68
(17)BF4 MeNO2 720?20 7 33 0 67 0.49 7 103

PhO (9l)BF4 MeCN 70 24 Ú 41 0 59 0.69 72 95
(16c)(BF4)2 MeCN 70 24 Ú 44 0 56 0.79 65 95
(16c)(BF4)2 MeCNëPhNO2 70 24 Ú 44 0 56 0.79 73 95
(16c)(BF4)2 CF3CO2H 50 4 Ú 41 0 59 0.69 68 95
(16d)(BF4)2 MeCN 70 24 Ú 47 0 53 0.89 62 95

F (16c)(BF4)2 CF3SO3HëCH2Cl2 D 36 Ú 23 0 77 0.30 87 92
Cl (17)BF4 MeNO2 70 *6 Ú 30 9 61 0.49 7 103

(16c)(BF4)2 CF3SO3HëCH2Cl2 D 36 Ú 69 0 31 2.23 87 92
NHAc 1Â ³Ï.c 100 18 Ú 62 0 38 1.63 40 90

(16a)(OTf)2 MeOH 70 4 ÏËÐ *62 0 *38 *1.6 80 99
NHCO2Et 10h (CH2Cl)2 D 2 Ú 87 0 13 6.69 (87) 97
NO2 (17)BF4 MeNO2 70 *6 Ú 29 71 0 7 103

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. emimì 1-àÕËÎ-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËÌ, bmimì 1-ÃÖÕËÎ-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËÌ. Â £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË; b Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ; c ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ; d ÖÍÂÊÂÐ ÄÞØÑÆ ÑÓÕÑ-ËÊÑÏÇÓÂ, ÄÞØÑÆ ÒÂÓÂ-ËÊÑÏÇÓÂ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®²; e Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ-24-ÍÓÂÖÐ-8.
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®ÂÎÂâ ÆÑÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 3 Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ, ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÃÑ'ÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÔÇÆÐÇÇ ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.84

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 1,2-ÆË×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÂ ÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ 1,2,4-ÕÓË×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎ (ÕÂÃÎ. 3).

NO2

F F2

H2SO4

NO2

F

F

+

NO2

F

F

(8%) (55%)

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 1,2- Ë 1,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ C6H4XY ÔÏÇÔßá F2 ëN2 (10 ÑÃ.% F2).

1-X Y ³ÓÇÆÂ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, 8C £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, % ¬ÑÐÄÇÓ- ³ÔÞÎÍË

4-F 5-F 6-F
ÔËâ, %

F 2-F CFCl3 ëCF3SO3H 725 13 a 7 7 94 84
Me 2-NO2 H2SO4 7 20 7 40 ³Ï.b 36
F 2-NO2 H2SO4 7 55 7 8 ³Ï.b 36

3-F CFCl3 ëCF3SO3H 715 18 a 7 7 94 84
CF3 3-CHO MeCN 0 7 24 c 7 38 85
CN 3-CHO MeCN 0 7 23 c 7 34 85
NO2 3-CHO MeCN 0 7 15 c 7 39 85

a ¬ÓÑÏÇ 4-F-ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 2% 1,2,4,5-ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÂ; b Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË Ë ÍÑÐÄÇÓÔËâ; c ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÞØÑÆÞ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ; ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 1,4-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ C6H4XY ÔÏÇÔßá F2 ëN2 (10 ÑÃ.% F2).

1-X 4-Y ³ÓÇÆÂ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, 8C £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, % ¬ÑÐÄÇÓ- ³ÔÞÎÍË
ÔËâ, %

2-F 2,6-F2

F CO2H HCO2H 20 52 3 79 65
CO2H H2SO4 20 39 5 92 65

OH NO2 HCO2H 10 70 8 75 104
OMe NO2 HCO2H 10 50 20 100 104, 105
NHAc NO2 HCO2H 10 60 8 100 104
Me NO2 HCO2H 10 50 ³ÎÇÆÞ 63 104
F NO2 HCO2H 10 53 ³ÎÇÆÞ 36 104
Cl NO2 HCO2H 10 44 ³ÎÇÆÞ 47 104
OH NO2 H2SO4 10 24 8 30 104
OMe NO2 H2SO4 10 50 11 63 104
Me NO2 H2SO4 10 81 2 75 104

NO2 HCO2HëMeCN a 0 ë 5 60 ë 78 b 7 44 ë 77 39
F NO2 H2SO4 10 75 10 87 104
Cl NO2 H2SO4 10 65 7 64 104
OMe CO2Me H2SO4 10 31 10 23 104
Me CHO H2SO4 10 60 7 74 104

CHO MeCN 0 73 c 12 58 85
OH CN HCO2H 10 64 10 84 104
OMe CN HCO2H 10 35 10 90 104
NHAc CN HCO2H 10 66 10 86 104
Me CN HCO2H 10 60 <5 86 104
F CN HCO2H 10 40 ³ÎÇÆÞ 67 104
OH CF3 HCO2H 10 12 22 100 104

Ac HCO2H 10 41 7 83 104
CO2H HCO2H 10 55 20 50 104
CO2Me HCO2H 10 28 17 100 104
Br HCO2H 10 22 4 90 104
Cl HCO2H 10 18 13 100 104

OMe NO2 HCO2H 10 50 19 100 104
CN HCO2H 10 35 10 90 104
CHO H2SO4 7 60 7 7 36
CHO MeCN 0 79 12 66 85
Ac HCO2H 7 65 7 7 36
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¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 1,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÆÑÐÑÓÐÞÏË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓË ËØ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËâ 4 ËÎË 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÕÂÃÎ. 3, 5).

±ÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË (E)- Ë (Z)-b-×ÕÑÓÏÇÕËÎÇÐ-Ï-ÕËÓÑ-
ÊËÐÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ AcOF Ä CF3CO2HëAcOH Ä ÓÇÂÍÙËá ÄÑÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÕÂÍ Ë ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß.108, 109

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Ï-ÕËÓÑÊËÐÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ F2O Ä H2O ËÎË
HCO2H ÆÂÇÕ ÔÏÇÔß 2-, 4- Ë 6-×ÕÑÓ-Ï-ÕËÓÑÊËÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 33 : 20 : 47 ËÎË 26 : 8 : 66 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.110 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÍËÔÎÑÕ AcOH, ³F3CO2H ËÎË
³F3SO3H 4-×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, Â ÆÑÎâ 6-×ÕÑÓ-
ËÊÑÏÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 91% ÆÎâ ³F3SO3H.110

¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 1,4-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑ-
ÎÑÄ ÔÏÇÔßá F2 ëN2 ËÎË NF-ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÆÑÐÑÓÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ËÊ ÆÄÖØ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÍÑÎßÙÇ (ÕÂÃÎ. 4, 6). ¿ÕÑÌ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ L-ÕËÓÑ-
ÊËÐÂ Ë L-a-ÏÇÕËÎÕËÓÑÊËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÔÎÑÕ (HCO2H, CF3CO2H, HF, HFëBF3),
ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍËÔÎÑÕ, ÍÓÑÏÇ HF, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÏÑÐÑ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÆË×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ.113

3-¯ËÕÓÑ-L-ÕËÓÑÊËÐ ÕÂÍÉÇ ×ÕÑÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Í ÅÓÖÒÒÇ OH.114

OH

YX

NH2

CO2H

AcOF

X=H, Y = F;
X = F, Y =H.

OH

YX

NH2

CO2H

R1

R2R3

+

OH

NH2

CO2H
OAc

CHF2

X=H, Y= F: R1 = F, R2 = R3 = H;
R1 = R3 =H, R2 = F;
R1 = R2 = F, R3 = H;

X= F, Y= H: R1 = F, R2 = R3 = H;
R1 = R3 =H, R2 = F;
R1 = R2 = F, R3 = H;
R1 = R2 =H, R3 = F.

R= H, Me.

+ + +
COO7

RH3N

H H

OH

+ 18F2

H+

COO7

RH3N

H H

OH

F

+

COO7

RH3N

H H

OH

F F

´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

1-X 4-Y ³ÓÇÆÂ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, 8C £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, % ¬ÑÐÄÇÓ- ³ÔÞÎÍË
ÔËâ, %

2-F 2,6-F2

OMe CO2Me HCO2H 10 51 9 92 104
Br HCO2H 10 43 15 92 104
Cl HCO2H 10 49 7 80 104
Me HCO2H 10 53 <5 48 104

³N CHO MeCN 0 ³Ï.d 7 44 85

a ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÂ; b ÄÞØÑÆ ÔÞÓÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ; c ÒÑÏËÏÑ 2-F-ËÊÑÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ 3-F-ËÊÑÏÇÓ (12% ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ), ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ; d ÄÞÆÇÎÇÐÑ 12% 3-F-ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 1,2- Ë 1,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ C6H4XY NF-ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË Ä MeCN.

1-X Y ²ÇÂÅÇÐÕ TÇÏÒÇ- £ÓÇÏâ £ÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, % ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ³ÔÞÎÍË
ÓÂÕÖÓÂ, 8C ÓÇÂÍÙËË ÄÞØÑÆ, %

2-F 4-F 4,6-F2

Me 2-Me (16c)(BF4)2 D 16 Ú 49 a 29 17 a 95 91
3-Me (16c)(BF4)2 D 16 Ú 23 42 23 88 91

OH 3-OH (16c)(BF4)2 D 12 Ú 7 7 7 ³Ï.b 106
3-OH (12)(BF4)2 D <5 ÏËÐ 3 72 10 85 98

OMe 3-OMe (11c)BF4 20 20 Ú 0 52 0 52 100
3-OMe (11Â)(OTf)2 ³Ï.c ³Ï.c 0 40 0 40 100
3-OMe 1a d 85 ë 90 1 ë 8 Ú 0 73 15 88 107
3-OMe (16c)(BF4)2 d 85 ë 90 1 ë 8 Ú 0 78 13 91 107

Â £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ 3-F- Ë 3,6-F2-ÒÓÑÆÖÍÕÞ; b ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÑÄ; ÄÞØÑÆ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ; c ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÓË 208C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 Ú, ÊÂÕÇÏ
ÒÓË 608Cì 20 Ú; d ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
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¯Â ÑÓËÇÐÕÂÙËá ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ 3,4-ÆËÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ-L-
ÂÎÂÐËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ: ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË CF3CO2H, HCO2H ËÎË
ÔÏÇÔË CF3CO2HëAcOH ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 2- Ë
5-×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ HF ËÎË HFëBF3 ì
2- Ë 6-×ÕÑÓËÊÑÏÇÓÞ.115

±ÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÃËÔ(4-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓ-
ÏÇÕËÎ)ÏÇÕÂÐÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (12)(OTf)2 ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÐÑ-

Ë ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ ×ÕÑÓÂ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË Í àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ OH.111

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÆËÅËÆÓÑÒËÓÓÑÎÂ 19 ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÏ (16c)(BF4)2 Ä MeCN Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CF3CO2H ÆÂÇÕ ÔÏÇÔß
ÆË- Ë ÕÓË×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 57 : 43.116

+ +
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HH3N

H H
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H H
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H H
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+ 18F2
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H H
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F

HO OH
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828C, 20 Ú

HO OH

F3C CF3

F

+

HO OH

F3C CF3

F F

(23%) (58%)

N

Br

MeO

(16c)(BF4)2

MeCN, CF3CO2H

19

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 1,4-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ C6H4XY NF-ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.

1-X 4-Y ²ÇÂÅÇÐÕ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ´ÇÏÒÇ- £ÓÇÏâ ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, % ³ÖÏÏÂÓ- ³ÔÞÎ-
ÕÖÓÂ, 8C ÐÞÌ ÍË

2-F 3-F ÆÓÖÅËÇ ÄÞØÑÆ, %

Me Me (16Ô)(BF4)2 MeCN D 16 Ú 67 0 33 a 97 91
OH Cl (12)(OTf)2 (CH2Cl)2 82 20 Ú 100 0 0 40 111

CO2Me (12)(OTf)2 (CH2Cl)2 82 20 Ú 100 0 0 50 111
Me (16Ô)(BF4)2 MeCN D 2 Ú 34 0 66 b 55 112
Me (16d)(BF4)2 MeCN D 2 Ú 41 0 59 b 53 112
Me (16Ô)(BF4)2 MeOH D 2 Ú 100 0 0 52 112
Me (16d)(BF4)2 MeOH D 2 Ú 100 0 0 60 112
Pri (16Ô)(BF4)2 MeCN D 2 Ú 40 0 60 b 78 112
Pri (16d)(BF4)2 MeCN D 2 Ú 47 0 52b 87 112
Pri (16Ô)(BF4)2 MeOH D 2 Ú 62 0 38 b 84 112
Pri (16d)(BF4)2 MeOH D 2 Ú 67 0 33 b 88 112
Pri (9l)BF4 MeCN D 2 Ú 100 0 0 22 112
But (16Ô)(BF4)2 MeCN D 2 Ú 60 0 40 c 84 112
But (16d)(BF4)2 MeCN D 2 Ú 61 0 39 c 92 112
But (9l)BF4 MeCN D 2 Ú 63 0 36 c 43 112
But (16Ô)(BF4)2 MeOH D 2 Ú 81 0 19 c 83 112
But (16d)(BF4)2 MeOH D 2 Ú 90 0 10 c 91 112
But (9l)BF4 MeCN D 2 Ú 63 0 36 c 43 112
But 1Â ³Ï.d 85 4 Ú *100 0 0 55 107
tert-C8H17 (16Ô)(BF4)2 MeCN D 2 Ú 88 0 12 c 55 112
tert-C8H17 (16Ô)(BF4)2 MeOH D 2 Ú 88 0 12 60 112

OMe Me (16Ô)(BF4)2 [emim][CF3SO3] 80 15 Ú 93 6 1 e 51 68
OEt But 1Â ³Ï.d 85 4 Ú *100 0 0 52 107
OMe Cl (16Ô)(BF4)2 [emim][CF3SO3] 80 15 Ú 95 0 5 e 50 68

F (16Ô)(BF4)2 [emim][CF3SO3] 80 15 Ú *100 0 0 23 68
Me Me (16Ô)(BF4)2 [emim][CF3SO3] 80 15 Ú *100 0 0 48 68

Me (16Ô)(BF4)2 [emim][BF4] 80 15 Ú *100 0 0 22 68
NO2 (16Ô)(BF4)2 [bmim][BF4] 80 15 Ú 0 68
NO2 (16Ô)(BF4)2 [bmim][CF3SO3] 80 15 Ú 0 68

Â 1,4-¥ËÏÇÕËÎ-2,5-ÆË×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎ; b 4-Y-4-×ÕÑÓÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-2,5-ÆËÇÐÑÐ; c 4-×ÕÑÓ×ÇÐÑÎ; d ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ; e 1-X-4-Y-2,6-
ÆË×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎ.
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±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË Ò-ÆË×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÂ
ÔÏÇÔßá F2 ëN2 Ä CFCl3 ëCF3SO3H ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÐÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ ÊÂÐâÕÑ ÂÕÑÏÑÏ ×ÕÑÓÂ.84

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÐË-
ÎËÐÂ ÔÏÇÔßá F2 ëN2 Ä H2SO4: ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÛÎÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá 2, Â ÐÇ 5, Õ.Ç. ÒÑ ÑÓÕÑ-
ÒÑÎÑÉÇÐËá Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ.36, 117

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 1-X-2,4-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÑÄ (X=Me, Cl)
ÔÏÇÔßá F2 ëN2 Ä HCO2H ËÎË HCO2HëMeCN c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÂ.37, 39

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕËÎÆÇÅËÆÓÑÂÃËÇÕÂÕÂ (20)
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (9l)OTf ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.64

3. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓË- Ë ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÊËÕËÎÇÐÂ NF-ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË 1a, (16c)(BF4)2 Ä
MeCN, CF3SO3HëCH2Cl2 ËÎË ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [bmim][PF6]
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 2-×ÕÑÓÏÇÊËÕË-
ÎÇÐÂ.68, 92, 118, 119

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ 1,3,5-ÕÓËÏÇÕÑÍÔË-
ÃÇÐÊÑÎÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË (11a)(OTf)2 Ë (11c)BF4 âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑ-
×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ Ô ÄÞØÑÆÂÏË 50 Ë 61% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.100

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 1,3,5-ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÃÇÐÊÑÎÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (16c)(BF4)2, ÄÊâÕÞÏ Ä àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ,
ÆÂÉÇ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (740 ë 208C) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÐÂÓâÆÖ Ô 1,3,5-ÕÓËÏÇÕÑÍÔË-2-×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÆÇÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ì 3,5-ÆËÏÇÕÑÍÔË-4,4-ÆË×ÕÑÓÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-
2,5-ÆËÇÐ-1-ÑÐÂ (ÄÞØÑÆÞ 62 Ë 26% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).120 ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (16c)(BF4)2 :ArH ÆÑ 2
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆÇÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 51%,
ÒÓËÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ (63%). ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÄÑÆÞ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÇÇ ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ
(16c)(BF4)2 2,4,6-ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÕÑÎÖÑÎÂ Ä MeCN (ÄÞØÑÆ 4-ÏÇ-
ÕËÎ-3,5-ÆËÏÇÕÑÍÔË-4-×ÕÑÓÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-2,5-ÆËÇÐ-1-ÑÐÂ 81%).120
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H
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¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÐÑÎÑÄ ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÇÕÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÑÃÑÓÂÕÑÄ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ 9l Ë 16c,d ÐÂ 4-R-×ÇÐÑÎÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ËÆÇÕ
ËÒÔÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ËÎË ËÒÔÑ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
4-×ÕÑÓ×ÇÐÑÎÂ Ë 4-R-4-×ÕÑÓÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-2,5-ÆËÇÐÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÓÕÑ-
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÃÝÇÏÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ R Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÆÑÎË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÒÔÑ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6).112

±ÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÇÐÑÎÑÄ 21a,b ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÏ (16c)(BF4)2 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÇÕÑÐÞ 22, 23, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ R=Me ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÕÑÓ-
ÆÇÊÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ.73

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ £ÞØÑÆ, %

22a 44
22b 20
23a 56
23b 80

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË [bmim]X ëMeOH ËÎË [bmim]X ë
EtOH (X=BF4, PF6) Ë ÓÇÂÅÇÐÕÂ (16c)(BF4)2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÑÎÂ 24, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
*8 : 1.121

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÂÅÇÐÕÂ (16c)(BF4)2 ÐÂ
àÔÕÓÑÐ (25) Ä ÄÑÆÇ 122 ËÎË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÃÇÊ ÓÂÔÕ-

ÄÑÓËÕÇÎâ 123, 124 ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Í
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÔÕÇÓÑËÆÑÄ Ä
MeCN,125 Â ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÐÆÂÐÂ Ë ÕÇÕÓÂ-
ÅËÆÓÑÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ä MeCN 125 Ë Ä ÄÑÆÇ.122

£ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË
ÐÂÃËÎÑÐÂ (26) ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎË (9a)OTf.126

4. ±ÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ×ÕÑÓ
Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË. ´ÂÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÎÍËÎÂÓËÎÍÇÕÑÐÑÄ Ô
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (16d)(BF4)2 Ä MeOH ÒÑÚÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ a-×ÕÑÓÍÇÕÑÐÂÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä MeCN
ËÆÇÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ×ÕÑÓ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÎßÙÇ (ÕÂÃÎ. 7).127

R=Me, Pri, But, tert-C8H17.
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (16c)(BF4)2
1-R-2-ÅËÆÓÑÍÔË-2-×ÇÐËÎÒÓÑÒÂÐÑÄ (R=Me, Bn, PhO) Ä ÔÎÖÚÂÇ
R=Me, Bn ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄËÙËÐÂÎßÐÞÇ ×ÕÑÓÅËÆÓËÐÞ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÓË R=PhO ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ×ÇÐÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÓÕÑ-ËÊÑÏÇÓÂ (ÑÓÕÑ : ÒÂÓÂ=1.8).128

IV. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃË- Ë ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
×ÕÑÓÂ Ë OF-ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐË-
ÊËÎÔâ, Â ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÎË NF-ÓÇÂÅÇÐÕÞ.27, 38, 44, 47

±ÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÑÃÑÓÂÕÑÏ
ÍÂÕËÑÐÂ 16c ËÎË 16d ÐÂÓâÆÖ Ô 1-×ÕÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ 2-×ÕÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÆË×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ (ÕÂÃÎ. 8).

R=Me, Bn, PhO.
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´ÂÃÎËÙÂ 7. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÎÍËÎÂÓËÎÍÇÕÑÐÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (16d)(BF4)2.127

ªÔØÑÆÐÞÌ ²ÂÔÕÄÑ- ±ÓÑÆÖÍÕÞ ªÔØÑÆÐÞÌ ²ÂÔÕÄÑ- ±ÓÑÆÖÍÕÞ
ÍÇÕÑÐ ÓËÕÇÎß ÍÇÕÑÐ ÓËÕÇÎß

MeOH

MeCN

MeOH

MeCN

MeOH

MeCN

C(O)Me

OMe
C(O)CH2F

OMe

C(O)Me
OMe

F

+ (1 : 1)

C(O)Me
OMe

F

R= OH, OMe

C(O)Me

R

C(O)CH2F

R

C(O)Me

R

F

( )nR2

R1
O

R1 = H, R2 = OMe;
R1 = OMe, R2 = H;

n= 1, 2.

( )nR2

R1
O

F

(R1 = OMe, R2 = H)

( )n

MeO
OF

(R1 = H, R2 = OMe)

( )n( )n

O

MeO

F
O

F
MeO

+

(3 : 1)

´ÂÃÎËÙÂ 8. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ë ÇÅÑ 1-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C10H7X NF-ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.

X ²ÇÂÅÇÐÕ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ´ÇÏÒÇ- £ÓÇÏâ ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, % ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ³ÔÞÎ-
ÕÖÓÂ, 8C

1-F 2-F 4-F ÆÓÖÅËÇ
ÄÞØÑÆ, % a ÍË

H (16c)(BF4)2 [emim][CF3SO3] 80 15 Ú 91 7 0 2 b 88 68
(16c)(BF4)2 CF3CO2H 70 4 Ú 75 25 0 0 75 129
(16c)(BF4)2 CF3SO3HëCH2Cl2 D 12 Ú 60 40 0 0 100 92
(16d)(BF4)2 MeCN 80 30 ÏËÐ 90 <2 0 8 c 82 130

Me (16d)(BF4)2 MeCN 80 3 Ú 22 68 10 d 65 130
(16c)(BF4)2 [bmim][PF6] 80 15 Ú 21 53 11e, 15f 23 68

OH 10h CH2Cl2 20 5 ÏËÐ 95 0 5 g 66 97
(16a)(OTf)2 MeOH 20 1 Ú *67 *33 0 *100 99
(16c)(BF4)2 MeCN 20 3 Ú 49 41 10 g 100 131
(16d)(BF4)2 MeCN 80 10 ÏËÐ 45 42 13 g 80 130

OMe (16d)(BF4)2 MeCN 80 15 ÏËÐ 48 48 4 g 85 130
1Â CH2Cl2 h 20 12 Ú 43 57 0 31 132

OPri (16d)(BF4)2 MeCN b 80 10 ÏËÐ 68 30 2 g 85 130
F (16d)(BF4)2 MeCN 80 3 Ú 15 85 0 65 130

Â³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÖÍÕÑÄ; b 1,8-ÆË×ÕÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐ; c 1,4-ÆË×ÕÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐ; d 1-ÏÇÕËÎ-2,4-ÆË×ÕÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐ; e 1-ÏÇÕËÎ-5-
×ÕÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐ; f 1-ÏÇÕËÎ-8-×ÕÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐ; g 2,2-ÆË×ÕÑÓ-1(2H)-ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÐ; h Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 20% ZrCl4.
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£ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 1 ÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 2 Ë 4 ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 8).

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÊÖÎÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ NF-ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂÏË ËÆÇÕ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ 1 Ë 3 ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÞØÑÆ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 27 ë 31) ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.133, 134

NF-²ÇÂÅÇÐÕ £ÞØÑÆ, %

27 28

(9c)OTf 24 7
(16c)(BF4)2 34 3

X R £ÞØÑÆ, %

BF4 Me 5
BF4 Ph 16
OTf CHO 21
OTf CO2Me 19

R £ÞØÑÆ, %

30 31

Me 41 13
Ph 33 7

±ÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ×ÎÖÑÓÇÐÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (16c)(BF4)2 Ä
MeCN ËÎË CF3CO2H ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 2- Ë 4-×ÕÑÓ×ÎÖÑÓÇÐÞ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1.6 : 1 ËÎË 1.2 : 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÃÑ'ÎßÛÇÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ £©®°
ÐÂ ÂÕÑÏÇ C(2) (0.39), ÚÇÏ ÐÂ C(4) (0.278).74

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ XeF2 Ä CH2Cl2 ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ BF3

.Et2O ÕÂÍÉÇ
ÆÂÇÕ 2- Ë 4-×ÕÑÓ×ÎÖÑÓÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1.87

¶ÇÐÂÐÕÓÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ×ÕÑÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂÏË (16c)(BF4)2 (ÔÏ.129) Ë (16d)(BF4)2 (ÔÏ.130) Ä CF3CO2H ËÎË
MeCN ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá 9, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒËÓÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÇÂÅÇÐÕÂ 16d ÆÂÇÕ ÔÏÇÔß 1-×ÕÑÓ- Ë 4-×ÕÑÓÒËÓÇÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(63 : 22 ÒÓË 808C Ë 93 : 7 ÒÓË 58C).130 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ 8 ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÒËÓÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓâÆÂ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *808C ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.135 ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÓÇÐÞ ×ÕÑÓËÓÖáÕÔâ àÕËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
(ÔÏ. ÐËÉÇ ÄÞØÑÆÞ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ).135

9c ËÎË 16c

F F

F27 28

+

(9c)X

R R

F29

MeCN

(9c)BF4
R

F

R

F

F

R
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MeCN, D
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MeOH±MeCN
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F
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F
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F
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F
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¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 2-ÐÂ×ÕÑÎÂ NF-ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÆÂÇÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
32, 33 Ë ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÇÕÑÐÂ 34
(ÕÂÃÎ. 9).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (16c)(BF4)2 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1.1 : 1
Í 2-ÐÂ×ÕÑÎÖ Ë ÔÏÇÔË [bmim]X ëMeOH ËÎË [bmim]X ëEtOH
(X=BF4, PF6) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ×ÕÑÎ 32
(ÄÞØÑÆ >94%), ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÇÕÑÐÂ 34 Ë ÐÂ×ÕÑÎÂ 33
ÐÇÄÇÎËÍÑ (<3%).121 µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16c)(BF4)2 :
2-ÐÂ×ÕÑÎ ÆÑ 2.1 : 1 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÌ ÉÇ ÔÏÇÔË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÇÕÑÐÂ 34 (>97 %).121

£ ÉËÆÍÑÏ CO2 ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 2-ÐÂ×ÕÑÎÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ
(12)(BF4)2 ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÕÑÓË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ.111 ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ NaOTf ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÎÇÄÑÌ
ÑÃÏÇÐ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÕÑÓËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ,
Ë Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÇÕÑÐ 34 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9).
£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄX7 Ä ÔÑÎâØ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ 15 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÐÑ- Ë ÆË×ÕÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ 2-ÐÂ×ÕÑÎÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9).102

8

(CH2Cl)2
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F

8

(CH2Cl)2

F

+

F

F(12%, 3 : 1)

8
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+
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8

F

+
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F

F
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F

(CH2Cl)2

8

F

+
F

(27%, 2 : 1)

OH

F

+
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F

+

O

FF
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äF+ã

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 2-ÐÂ×ÕÑÎÂ NF-ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

²ÇÂÅÇÐÕ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß £ÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, % a ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ³ÔÞÎÍË

I II
ÄÞØÑÆ, %

(12)(OTf)2 MeCN 12 Ú 35 65 85 111
CO2 12 Ú 10 90 99 111

(12)(BF4)2 CO2 12 Ú 0 111
CO2 (ÔÏ.b) 12 Ú ³ÎÇÆÞ 95 c 95 111
HCO2H 10 ÏËÐ 77 23 79 98

(11a)(OTf)2 MeCN d 15 Ú 100 0 60 100
(15)BF4 MeCN ¯ÑÚß *67 *33 90 102
(15)PF6 MeCN ¯ÑÚß *67 *33 94 102
(15)SO3F MeCN ¯ÑÚß *67 *33 88 102
(15)OTf MeCN ¯ÑÚß *67 *33 92 102
(16c)(OTf)2 MeOH 30 ÏËÐ *67 *33 *100 99
(16c)(BF4)2 MeCN 3 Ú 73 27 100 131

H2O e 30 ÏËÐ 0 100 78 122
(16e)(BF4)2 HCO2HëMeOH 15 ÏËÐ 57 43 67 71

a Iì 1-×ÕÑÓ-2-ÐÂ×ÕÑÎ, IIì 1,1-ÆË×ÕÑÓ-1-(2H)-ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÐ; b Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏNaOTf; Ô ÄÞØÑÆ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ; d ÒÓË 808C; e ÒÓË 608C.
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¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ à×ËÓÑÄ 2-ÐÂ×ÕÑÎÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË 1a,
(16c)(BF4)2 ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ, ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÇÕÑÐÂ. 107

NF-²ÇÂÅÇÐÕ R £ÞØÑÆ, %

16c Et 61
1a Et 67
16c Pri 52
1a Pri 55

¬ÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ZrCl4 ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 2-ÏÇÕÑÍÔËÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ 1a ÒÓËÄÑÆËÕ Í 2-ÏÇÕÑÍÔË-1-×ÕÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÖ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (20, 50 Ë
100 ÏÑÎ.%) ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (28, 43 Ë 70% ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).132

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 2-ÂÙÇÕËÎÂÏËÐÑÐÂ×ÕÂÎËÐÂ (35) ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ
(16c)(BF4)2 Ä ÔÏÇÔË [bmim]X ëMeOH ËÎË [bmim]X ëEtOH
(X=BF4, PF6), ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 2-ÐÂ×ÕÑÎÂ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 36
(>96%) ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË (16c)(BF4)2 : ÔÖÃÔÕÓÂÕ=1.1 ËÎË
ÍÇÕÑÐÂ 34 (>95%) ÒÓË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ NF-ÓÇÂÅÇÐÕÂ.121

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ 37 Ë 38 ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÏ (16c)(BF4)2 Ä ÔÏÇÔË [bmim]X ëMeOH ËÎË [bmim]X ëEtOH
(X=BF4, PF6) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ÕÑÓ-
ÍÇÕÑÐÂÏ.121

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ 39 ÆÂÇÕ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐ.121

¥Îâ ÂÎÍËÎÂÓËÎÍÇÕÑÐÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ×ÕÑÓ Ä ÍÑÎßÙÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË. ´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËË 9-ÂÙÇÕËÎ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ Ô ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÏ (16d)(BF4)2 Ä MeOH Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
a-×ÕÑÓÍÇÕÑÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä MeCN ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÑÎßÙÂ.127

V. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÊÑÕ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ N- Ë O-ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐÑ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË (F2, XeF2, (16c)(BF4)2 Ë ÆÓ.), ÒÓËÚÇÏ ÂÕÑÏ
×ÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ.

´ÂÍ, ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ØËÐÑÎËÐÂ ÔÏÇÔßáF2 ëN2 Ä ÍËÔÎÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 5-, 6-, 8-×ÕÑÓØËÐÑÎËÐÞ Ë 5,8-ÆË×ÕÑÓØËÐÑ-
ÎËÐ.136

£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÓÇÆÞ (ÍÑÐÙ. H2SO4 Ë ÔÏÇÔß ÍÑÐÙ.
H2SO4 ë ÒÇÓ×ÕÑÓ×ÇÐÂÐÕÓÇÐ) Ë ËÊÃÞÕÍÂ F2 ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË
ØËÐÑÎËÐÂ 10%-ÐÑÌ ÔÏÇÔßá F2 ëN2 ØÑÕâ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ.136 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐËÊÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔÏÇÔßá 2-ØÎÑÓ-,
4-ÏÇÕËÎ-, 2,7-ÆËÏÇÕËÎ- Ë 4,7-ÆËØÎÑÓØËÐÑÎËÐÂ.136

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ 6-X-ØËÐÑÎËÐÞ (X=Me, OMe, Cl) ×ÕÑÓË-
ÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 5
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ.136, 137

£ ÔÎÖÚÂÇ 6-ÏÇÕÑÍÔËØËÐÑÎËÐÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ×ÕÑÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÇÕÑÐ 40.137 £ÞØÑÆ

R= Et, Pri.

OR
1a ËÎË (16c)(BF4)2

858C

OR

F

NHAc
(16c)(BF4)2

NHAc

F

+

O

FF
35

36 34

(16c)(BF4)2

AcHN

37

OF
F

(69%)

NHAc

(16c)(BF4)2

O

F F

38 (56%)

(16c)(BF4)2

NHAc O

O39

(91 ± 97%)

(16c)(BF4)2

Ac MeOH

MeCN

C(O)CH2F

AcF

N

F2 ±N2

H2SO4, 58C
N

F

+

N

F

+

(27%) (8%)

+

N

F

+

N

F

F

(14%) (32%)

X=Me, Cl.

N

X
F2 ±N2

H2SO4, 58C
N

F

X

+

N

X

F

F(75%) (5%)

314 ¤.ª.¢ÑÓÑÆÍËÐ, £.¤.ºÖÃËÐ



àÕÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÃÞÕÍÂ
F2.136, 137

±ÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ 6-ÏÇÕÑÍÔË-8-ÐËÕÓÑ-
ØËÐÑÎËÐÂ ÒÑÚÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
5-×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ.

°ÆÐÂÍÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 6-ÏÇÕÑÍÔË-8-ÐËÕÓÑØËÐÑÎËÐÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ 1a ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ 6-ÏÇÕÑÍÔË-8-ÐËÕÓÑ-5-×ÕÑÓØËÐÑÎËÐÇ.138

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÂ Ô
àÕËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ.139

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÖÏÂÓËÐÂ ÔÏÇÔßá F2 ëN2 Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÔØÇÏÂ 2).140

¢ÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 6-ÏÇÕËÎ-
(41) Ë 7-ÏÇÕÑÍÔËÍÖÏÂÓËÐÑÄ (42), ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÍÇÕÑÐÑÄ.140

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ F2 : 42 Ô 5 ÆÑ 10
ÄÞØÑÆ ÆËÍÇÕÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÆÑ 72%).140 ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÍÇÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.140

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÅÇÕÇ-
ÓÑÙËÍÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕÑÏ
ÍÑÎßÙÇ. ´ÂÍ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑØËÐÑÎËÐÂ 43 ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ
(16c)(BF4)2 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 4
ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÙËÍÎÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÏÇÔË MeCNëMeOH ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä MeCN (100 Ë 45% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).141
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±ÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ËÊÑØËÐÑÎËÐÂ 44 ÆË×ÕÑ-
ÓËÆÑÏ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËá ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÑÃÂ ÍÑÎßÙÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÐÑ-, ÕÂÍ Ë ÆË×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.142

²ÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÆËÃÇÐÊÑ×ÖÓÂÐÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (16c)(BF4)2 Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [Çmim]OTf ÏÂÎÂ.68

±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÏ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÆËÃÇÐÊÑ×ÖÓÂÐÂ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (MeCN,
MeCNëPhNO2, MeCNëCH2Cl2, MeCNëMeOH, MeCNë
CF3CO2H, CF3CO2H),95 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ 93 ËÎË ÓÇÂÅÇÐÕÂ XeF2.87

¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎËÆËÐÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ 1b
ÒÑ ÍÑÎßÙÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 4,6-ÆËÏÇÕËÎ-2-×ÕÑÓÏÇÕËÎ-
ÒËÓËÆËÐÂ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË.143 ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÇÐÂÏËÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ.

£ÞÔÑÍÂâ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÓËÙË-
ÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 45 Ô XeF2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,

ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ, ÐÇÔÖÜËÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ.144

¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒËÓÓÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 2 Ë Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË
ÄÞØÑÆÂÏË. ´ÂÍ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ZrCl4 ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒËÓ-
ÓÑÎÂ N-×ÕÑÓÃËÔ(×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ)ÂÏËÐÑÏ Ä CH2Cl2 ÆÂÇÕ
2-×ÕÑÓÒËÓÓÑÎ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 53%.132 ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÒËÓÓÑÎÂ Ô XeF2 Ä ®Ç³N ËÎË CH2Cl2 ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 2 Ô ÄÞØÑÆÂÏË 25 ë 54%. 145

R1=R2=H: R3=CHO, CO2Bn, C(O)NMe2, C(O)CCl3;

R1=CH2CO2Me, R2= (CH2)2CO2Me, R3=CO2Bn;

R1= (CH2)2CO2Me, R2=CH2CO2Me: R3=CHO, CO2Bn.

¥Ë×ÕÑÓËÆ ÍÔÇÐÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ Ä ÓâÆÖ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
9a, N-ÒÓÑÒËÎ-N-×ÕÑÓ-Ò-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÏËÆ, XeF2 ÆÎâ ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÒËÓÓÑÎÂ 46.146

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 3,5-ÆËÂÓËÎËÊÑÍÔÂÊÑÎÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ
(16c)(BF4)2 Ä MeCN ËÎË ÔÖÎß×ÑÎÂÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ 4, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÆÇÕ ÕÓË×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÍÔÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.147
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R=H, Me, OMe, CF3, Br.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ Ä ÍÑÎßÙÑ 2,4-
ÆËÂÓËÎÕËÂÊÑÎÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕ (16d)(BF4)2 (Accuêuor) ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÇÐ, ÚÇÏ (16c)(BF4)2 (Selectêuor), ÑÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆÞ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÄÇÎËÍË.148

R=H, Me, OMe, NO2, Br.

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 47 ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ Ä
ÏÇÕÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Í ÂÕÑÏÖ ØÎÑÓÂ.149 ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ XeF2, CF2(OF)2,
CF3³O2F Ë CF3OF (100, 98, 93 Ë 93% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â
ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ì ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ
(44 ë 66%), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
äÂÍÕËÄÐÑÔÕß ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßã.

¥ÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (16c)(BF4)2 ÐÂ 3-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎ ÄMeCN,
MeCNëH2O, MeCNëMeOH, MeCNëCF3CH2OH ÒÑÎÖÚÇÐ
ÑÍÔËÐÆÑÎ 48, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ (71%) ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ×ÕÑÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÔÏÇÔË MeCNëH2O (1 : 1).150 £ÞØÑÆ ÑÍÔËÐÆÑÎÂ 48
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ 88 ë 99% ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [bmim]X ëMeOH ËÎË
[bmim]X ëEtOH (X=BF4, PF6).151 ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 3,5-ÆËÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ËÐÆÑÎÑÄ, ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÑÄ, ÕÓËÒÕÂÏËÐÑÄ Ë ÔÇÓÑÕÑÐËÐÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (16c)(BF4)2 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í 3-×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ.150, 152

R2=H: R1=Me, CH2CO2Me, (CH2)2CO2Me, (CH2)3CO2Me,

(CH2)2OAc, (CH2)3OAc, (CH2)4OAc, (CH2)2NPhth,

(CH2)2CH(NHAc)CO2Me, (CH2)2CH[NH(p-NO2C6H4CO2)]CO2Me,

CH2C(CO2Me)NHAc, CH2C(CO2Me)NH(CO2But),

CH2C(CO2Me)NH(CO2Bn), CH2C(CO2Me)NHC(O)CF3,

CH2C(CO2But)NHAc, CH2C(CO2Me)N(CO2But)2;

R1= (CH2)2NPhth, R2=OAc; HNPhth ì ×ÕÂÎËÏËÆ.

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÖÓËÐÑÄ (X=H, NHAc)
ÔÏÇÔßá F2 ëHe Ä CHCl3, MeCN ËÎË EtOH ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 8, ÒÓËÚÇÏ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ X Ë Y (X=NH2, Y=OH:
7 ë 10%; X=H, NHAc; Y=OH, NH2: 25 ë 30%).153 ë 155

R= b-D-ÓËÃÑ×ÖÓÂÐÑÊËÎ, X=NH2: Y=OH, NH2; X=NHAc,

Y=OH: R=20,30,50-ÕÓË-O-ÂÙÇÕËÎ-b-D-ÓËÃÑ×ÖÓÂÐÑÊËÎ, (2-ÂÙÇÕ-

ÑÍÔËàÕÑÍÔË)ÏÇÕËÎ; R=(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕÑÍÔË)ÏÇÕËÎ, X=NH2,

Y=OH; R=20,30,50-ÕÓË-O-ÂÙÇÕËÎ-b-D-ÓËÃÑ×ÖÓÂÐÑÊËÎ:

X=H, Y=OH; X=H, Y=NH2.

£ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÖÓÂÙËÎÂ Ô ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (16c)(BF4)2 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÐÂâ ÔÏÇÔß ×ÕÑÓÅËÆÓËÐÑÄ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÕÓÂÐÔ : ÙËÔ=8 : 1, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÄÑÆÞ.156 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÏ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÕËÏËÐÂ, 20,30,50-ÕÓËÂÙÇÕËÎÖÓËÆËÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÒËÓË-
ÏËÆËÐÑÄÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.156

R1 R2 Y £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, %

OAc H H 80
OAc H Me 85
OAc H Ac 82
H Me H 96
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F
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808C

(CH2)4SO2
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O

N

F

+

R
O

N

F

F
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N

S

R

16d ËÎË 16c

N

S

R

F

(19 ± 43%)

N

N N CHF2

O

Me

Cl

47

äF+ã N

N N CHF2

O
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N

R1
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H
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F

O

H
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N

X

Y

N

N

R
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X
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N
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F

R=H (82%), Me (95%).
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O

R
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H
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R

O OH
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H

O
AcO
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O

O
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AcO
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N

HN

O

O
R2
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¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÕÂàÕËÎÒÑÓ×ËÐÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (16c)(BF4)2 Ä
´¤¶ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 5-×ÕÑÓ-
ÑÍÕÂàÕËÎÒÑÓ×ËÐÂ (16%), Â ÕÂÍÉÇ 5,10- Ë 5,15-ÆË×ÕÑÓÑÍÕÂ-
àÕËÎÒÑÓ×ËÐÑÄ (33%).157

VI. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÎË ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ËØ ÐÂ ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ×ÕÑÓ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ. ¹ÂÔÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÕËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÒÓâÏÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÎßÙÇ.

´ÂÍ, ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ BunLi ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 1,2-
ÆËÏÇÕÑÍÔËÃÇÐÊÑÎÂ 49, 50 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
1a ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 51, 52 Ô ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË (33 ë 65%), ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ 50c
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì 52c Ë 52d.158

¥ÇÌÔÕÄËÇ BunLi ËÎË BusLi ÐÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÍÔÂÊÑÎËÆËÐÑÄÖá, ÂÏËÆÐÖá ËÎË ÔÖÎß×ÂÏËÆÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏNF-ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË Í àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÐÂ ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ.159

R=Me, MeO.

±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ 2-ÑÍÕËÎÕËÑ×ÇÐ BunLi, Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
1a ÒÑÎÖÚÇÐ 2-ÑÍÕËÎ-5-×ÕÑÓÕËÑ×ÇÐ.160

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ButLi Ô ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÅÓÂÏËÐÑÏ 53
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ 4-ÎËÕËÇÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÎÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ 1a Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ.161
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
(16c)(BF4)2 ÄÏÇÔÕÑ 1a ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÂ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ.

®ÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËÇ 1-(4-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÐËÎ)ËÐÆÑÎÂ ÆËËÊÑ-
ÒÓÑÒËÎÂÏËÆÑÏ ÎËÕËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÎËÕËÇÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÕÓËÏÇÕËÎÔÕÂÐÐËÎØÎÑÓËÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËá 54, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ×ÕÑÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (16c)(BF4)2,
ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ËÐÆÑÎ 55.162

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÖÍÎÇÑÊËÆÑÄ ÆËËÊÑ-
ÒÓÑÒËÎÂÏËÆÑÏ ÎËÕËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
1a ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 8-×ÕÑÓÐÖÍÎÇÑÊËÆÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË (14 ë 34%).163 ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐËÎÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ (6 ë 21%).

R1=ButMe2Si: R2=H, ButMe2SiO.

R=ButMe2Si.

R1=ButMe2Si: R2=OMe, OBn.

±ÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SiR3 ËÎË
SnR3 Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÕÑÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÊÂÏÇÐÇ ÐÂ ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ. ´ÂÍ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ (4-×ÕÑÓ×ÇÐËÎ)ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÂÐÂ
ÔÏÇÔßá F2 ëN2 Ä ³F3CO2Hë³FCl3 âÄÎâÇÕÔâ 1,4-ÆË×ÕÑÓÃÇÐ-
ÊÑÎ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ËÒÔÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.164 ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÔÏÇÔßá F2 ëN2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(CF3SO3H) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÕÓËÏÇ-
ÕËÎÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÒÔÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÇÇ ÒÓÑÕÑÐÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô Ò-ÆË×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÑÓÕÑ- Ë ÏÇÕÂ-ËÊÑÏÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎ. ±ÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ (2,5-ÆË×ÕÑÓ×ÇÐËÎ)ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÂÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 1,2-ÔÆÄËÅÂ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÓËÎÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÂÐÑÄ Ô XeF2 ËÎË
XeF2 Ä BF3

.Et2O ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ËÒÔÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ SiMe3, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ 56 ë 59.165, 166

X £ÞØÑÆ, %

56 57 58 59

H 65 0 0 35
But 86 8 6
OMe 61 39 0
Cl 82 12 6
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±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÔÏÇÔË F2 ëHe, OF2 ËÎË MeCO2F ÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÇ ×ÇÐÇÕËÎÂÏËÐÂ 60 ËÒÔÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÅÓÖÒÒÂ SnMe3.167

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒËÓËÆËÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (9a)BF4 Ë Pd(OAc)2 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.168

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÒËÓËÆËÎßÐÑÏÖ
×ÓÂÅÏÇÐÕÖ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆÂÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂ. ¡ÍÕËÄÂÙËâ ÔÄâÊË C7H ÂÙÇÕÂÕÑÏ ÒÂÎÎÂÆËâ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ë ÚÇÓÇÊ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÌ ÒÂÎÎÂÆÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.168

VII. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÂÍÙËá ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÕÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ.169, 170 ´ÂÍ, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË F2 ÐÂ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ C60 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 ë 1208C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ

×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ C60F36 ë 42 (ÔÏ.170). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË F2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË HF,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ C60F38 ë 40

(708C) ÆÑ C60F48 (3158C).171 ³ÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 237 ÆÑ 397 Ë 4878C ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ (n) Ä ÔÏÇÔË C60Fn ÑÕ
32 ë 42 ÆÑ 14 ë 34 Ë 2 ë 18 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.172

±ÓËÚËÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏË ×ÕÑÓË-
ÓÖáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 169, 170, 172 ë 176 Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÂÏÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¯ËÊÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓÇÆ-
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.175 ±ÓË àÕÑÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ×ÕÑÓ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÎÑË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÕÂÍ
Ë ÏÂÎÑ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔØÑÆÐÞÌ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ.175 ¯ÂÎËÚËÇ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔÏÇÔË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.169 ë 177

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ äÍÑÓÑÕÍËØã Ë äÆÎËÐÐÞØã ÔÄâÊÇÌ (1.40 Ë
1.45AÊ ) Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ C60 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ 1,2-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
×ÕÑÓÂ ÒÑ äÍÑÓÑÕÍÑÌã ÔÄâÊË, Ä ÊÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ.169 ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ F2 ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑ S-, ÕÂÍ Ë ÒÑ T-ÄÂÓËÂÐÕÖ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ËÊÑÏÇÓÑÄ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ F ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚÇÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË).169

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ C60F2 ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 13C Ë 19F, Â ÕÂÍÉÇ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.178 ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË
K2PtF6 ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÒÓË 4708C ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÏÇÔß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
C60F2, C60F4, C60F6, C60F8, C60F7³F3 C60F2O, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ £¿¨· ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ C60F2 Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ (<1%).178, 179 £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË C60F8 ÆÂÐÐÞÏË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ Á®² 19F Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ 6 ËÊ 8 ÂÕÑÏÑÄ F ÒÑ T-ÕËÒÖ.180
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³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ´ÂÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ C60F10, C60F14 ÐÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ, ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.169 ±ÓËÚËÐÑÌ
àÕÑÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÐËÏË ÃÑÎÇÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ C60F16, C60F18, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËØ.169

®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60F18 ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÛÇÔÕËÚÎÇÐ-
ÐÞÌ ÙËÍÎ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ ÇÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ.181 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕ C60F26 ÆÑ
C60F34 ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂ C60F36 ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË.169 ¶ÖÎÎÇÓÇÐ C60F36 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÕÓÇØ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C3, T Ë C1,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÎÑÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÙ.169

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
×ÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÕÑÓËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË MnF2 ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÔÕÂÄÂ C60F18, C60F36,182 Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
C60F48.183

±ÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ×ÕÑÓË-
ÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ×ÕÑÓËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ. ´ÂÍ, Ä
ÓÇÂÍÙËâØ Ô MnF3 ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ C60F36, Â ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË K2PtF6 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ C60F18.184, 185

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÆË×ÕÑÓËÆÑÏ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä
CH2Cl2 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60F6ë 44 Ë
C60F60.170, 186

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C70, C76, C78, C84, Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕË
ËÊ ÐËØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 19F: C70F34, C70F36

(6 ËÊÑÏÇÓÑÄ), C70F38 (7 ËÊÑÏÇÓÑÄ), C70F40 (4 ËÊÑÏÇÓÂ), C70F42,
C70F44, C76F36, C76F38, C76F40 (4 ËÊÑÏÇÓÂ), C76F42, C76F44,
C78F38, C78F42, C82F44, C84F40 (2 ËÊÑÏÇÓÂ), C84F44.169, 187, 188

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ Ä
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÜÇ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ×ÕÑÓËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÕÑÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓâÆÖ ×ÕÑÓËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÇÎËÍÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
Ë ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ F2 ë ËÐÇÓÕÐÞÌ
ÅÂÊ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍËÔÎÑÕÞ ¢ÓÈÐÔÕÇÆÂ ËÎË ­ßáËÔÂ. £ÞÆÄËÐÖÕÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ F2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. £ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÖÃÔÕÓÂÕ ë ÓÇÂÅÇÐÕ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ´ÂÍ, ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÐÑÎÑÄ N-×ÕÑÓÒËÓËÆËÐËÌ-2-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÂÏË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË
SOÿ3 Ë OH. °ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ×ÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÇÔÎË ÏÇÕÂÎÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÑÅÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÇÂÅÇÐÕ ËÎË ÔÖÃÔÕÓÂÕ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÕÑÓÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÙÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 07-
03-00475-Â) Ë °ÕÆÇÎÇÐËâ ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ²¡¯
(ÒÓÑÇÍÕ 5.1.4).
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THE SELECTIVITY PROBLEM IN ELECTROPHILIC FLUORINATION OF AROMATIC
COMPOUNDS
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Data on electrophilic êuorination of aromatic, heteroaromatic and organoelement compounds are
generalized and analyzed. The attention is focused on the factors determining the selectivity of êuorine
atom substitution for hydrogen in the aromatic ring.
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