
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë ÔÃÓÑÔÑÄ Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÄÓÇÆÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Í ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ì ÏÇÕÑÆÂÏ äÊÇÎÇÐÑÌã ØËÏËË.
ä©ÇÎÇÐÂâã ØËÏËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÖÉÐÑÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ, Â ÒÑÎÖÚËÕß ÇÅÑ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÄÓÇÆËÕ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÐË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ äÊÇÎÇÐÑÌã ØËÏËË Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÆËË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË ÄÓÇÆÐÞØ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÕØÑÆÑÄ. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÕÂÆËÌ
ÄÇÆÇÕ Í àÍÑÐÑÏËË àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÍÑÎÑÅÑ-àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ.1

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í äÊÇÎÇÐÑÌã ØËÏËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÑÌ.
¢ÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÐÑ ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÎË
ÐÇÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÑ, ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÐÑÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË
Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ äÊÇÎÇÐÑÌã ØËÏËË: äÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÙÇÎßá ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ËÎË ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÑÒÂÔÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄã.2

¬ ÕÂÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÑÐÐÞÇ
ÉËÆÍÑÔÕË.

ªÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË (ª¨, IL; ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ) ì àÕÑ ÄâÊÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÔÕÑâÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ËÑÐÑÄ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎËÑ×ËÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 233K, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÕ 183K, ÆÑ 343K). £ àÕÑÏ ÑÐË ÒÑØÑÉË ÐÂ ËÑÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, NaCl) ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÄÑÆÐÞÏË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË.3

±ÇÓÄÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÐËÕÓÂÕ
àÕËÎÂÏËÐÂ ([EtNH3]NO3; TÒÎ=13 ë 148C), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÑÒËÔÂÐ Ä äªÊÄÇÔÕËâØ ªÏÒÇÓÂÕÑÓÔÍÑÌ ¡ÍÂÆÇ-
ÏËË ¯ÂÖÍã ÊÐÂÏÇÐËÕÞÏ ØËÏËÍÑÏ ±.£ÂÎßÆÇÐÑÏ Ä 1914 Å.4
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ËÊÖÚÇÐËá ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑÎÇÌ ÃÓÑÏËÆÂ àÕËÎÒËÓËÆËÐËâ
([EtPy]Br) Ë ØÎÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 1) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ª¨ âÄÎâáÕÔâ
ØÑÓÑÛËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË, ËØ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ª¨
ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÄÞÔÑÍÑÎÇÕÖÚËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÒÑÉÂÓÑÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÌ ÎÇÕÖÚÇ-
ÔÕË ÑÐË Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÅÓâÊÐâáÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ.
²ÑÔÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄËÎ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕËÄÑÄ
ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË Ë ÂÐËÑ-
ÐÂÏË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß äÐÂÔÕÓÂËÄÂÕßã ÔÄÑÌÔÕÄÂ ª¨ ÒÑÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÂÕËÑÐÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÂ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ: ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞÇ [RR0Im]+,
ÒËÓÓÑÎËÆËÐËÇÄÞÇ [RR0Pyr]+ Ë ×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞÇ [R3R

0P]+ (R,
R0 ì ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Im ì ËÏËÆÂÊÑÎËÌ-ÍÂÕËÑÐ, Pyr ì
ÒËÓÓÑÎËÆËÐËÌ-ÍÂÕËÑÐ).7 ªØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.8 ë 10

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
ËÑÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË âÄÎâáÕÔâ 1,3-ÆËÂÎÍËÎËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞÇ
ÔÑÎË [RR0Im]X. µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË R Ë R0 (ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÏÇÕËÎßÐÂâ Ë Ð-ÃÖÕËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÞ) ÍÂÕËÑÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ äÐÂÔÕÓÑÌÍËã ÔÄÑÌÔÕÄ ª¨. ¡ÐËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ª¨ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ AlXÿ4
(X=Cl, Br, I), PFÿ6 , BF

ÿ
4 , CF3CO

ÿ
2 , CF3SO

ÿ
3 , (CF3SO2)2N7

Ë ÆÓ.
³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ 1,3-ÆËÂÎÍËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ Ô

ÍËÔÎÑÕÑÌ ËÎË ÔÑÎßá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÐËÑÐÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ª¨ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
[BunMeIm]+AlClÿ4 ì ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÂ; [BunMeIm]+PFÿ6 ì
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÂ; [BunMeIm]+OAc7 ì ÓÂÔÕÄÑÓËÏÂ Ä ÄÑÆÇ. ±ÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ª¨ ØÑÓÑÛÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ; ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÖÕË äÐÂÔÕÓÑÌÍËã ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, äÚËÔÕÞÇã ª¨
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÎÇÌ ËÏËÆÂÊÑÎËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÆÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ª¨ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÔÇÕÍË ËÊ ÂÐËÑÐÑÄ Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÎÂÃÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË (ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÔËÎÂÏË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ).

ªÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ ª¨ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÓÂÔÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐËÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑÆÃÑÓÑÏ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ä ÆÓÖÅÖá×ÂÊÖ.11 ±ÓË
ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ª¨ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ª¨ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (¯¹) ËÎË ÆÎâ ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

II. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ; ÕÇÒÎÑÄÞÏ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÎË ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ(0); ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÎÇ×ËÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ; ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ: 1) ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ;
2) ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ; 3) ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ;
4) ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÂÅÎÑÏÇ-
ÓÂÙËË. °ÃÜËÏ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá
ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 2).

¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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²ËÔ. 1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ [EtPy]Br7AlCl3 .6

£ ÕÑÚÍÂØ A, B Ë C ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [EtPy]Br :AlCl3 ÓÂÄÐÑ 1 : 2, 1 : 1 Ë
2 : 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÎÇÌ ËÏËÆÂÊÑÎËâ, ÒËÓÓÑÎËÆËÐËâ Ë ×ÑÔ×Ñ-
ÐËâ.

ªÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß a Mª¨ , rª¨ , Zª¨ , sª¨ ,
Å .ÏÑÎß71 Å . ÔÏ73 ±Ê Ï³Ï . ÔÏ71

[BunMeIm]O3SCF3 288.29 1.30 1.30 7
[BunMeIm]BF4 226.02 1.21 1.21 0.350
[BunMeIm]PF6 284.18 1.36 1.36 0.109
[EtMeIm]N(SO2CF3)2 391.31 1.52 1.52 0.773
[HxMeIm]N(SO2CF3)2 612.28 1.56 1.56 7
[BunMePyr]N(SO2CF3)2 422.41 1.40 1.40 7
[Et3OcP]N(SO2CF3)2 511.52 1.26 0.129 0.980
[Et3DdP]N(SO2CF3)2 576.63 1.21 0.180 0.470
[Bun3OcP]N(SO2CF3)2 595.68 1.18 0.250 0.268
[Bun3DdP]N(SO2CF3)2 651.79 1.13 0.303 0.177
[Bun3MeP]N(SO2CF3)2 497.50 1.28 0.207 0.416
[Bun3OcP]BF4 402.34 1.02 1.240 0.069
[Bun3DdP]BF4 458.45 0.97 1.310 0.047
[Bun3MeP]O2PMe2 567.63 7 7 7

a ±ÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Hx ì ÅÇÍÔËÎ, Oc ì ÑÍÕËÎ, Dd ì
ÆÑÆÇÙËÎ.
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ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÑÐÑÄ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. °ÃÝÇÏÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÔÎÑÌ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÃÎËÉÇÐËá ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ë ËØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË. °ÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎË-
ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ, ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÞ Ë ÆÓ. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÏÇÕÂÎÎÖ (ÕËÑÎßÐÞÏË, ÔÖÎß×ËÆÐÞÏË,
ÂÏËÐÐÞÏË ËÎË ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÏË) ËÊÖÚÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ë ÕÂÍËÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ
ËÑÐÑÅÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ Ë ØÎÑÓËÆ ÎÂÖÓËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ.
£ 1996 Å. ²ËÕÙ Ô ÔÑÕÓ.13 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ¯¹ ÒÂÎÎÂÆËâ
(1.3 ë 10.0 ÐÏ), ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÇÏ,
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ®ËÊÑÓÑÍË ë·ÇÍÂ.

ºÓËÐËÄÂÔÂÐ Ë ÔÑÕÓ.14 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Pd ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÂÙÇÕÂÕÂ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä 1,3-ÆËÃÖÕËÎ-
ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞØ ÔÑÎâØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÂÎÎÂÆËâ. ¬ËÕÂÌÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË 15 ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ N-ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÎÎÂÆËÌ-ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ in situ Ä ÓÇÂÍÙËË ®ËÊÑ-
ÓÑÍË ë·ÇÍÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÙÇÕÂÕÂ ÒÂÎÎÂÆËâ (ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ) Ë ÃÓÑÏËÆÂ 1-(Ð-ÃÖÕËÎ)-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ
[BunMeIm]Br (ª¨ 1). ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
ÓÇÂÍÙËË ®ËÊÑÓÑÍË ë·ÇÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÎÎÂ-
ÆËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 16 ÔÑÑÃÜÂáÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Pd Ä ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÂÎÍÇÐÑÄ Ä ª¨ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÙÇÕÂÕÂ ÒÂÎÎÂÆËâ (ÓÇÂÍÙËâ
®ËÊÑÓÑÍË ë·ÇÍÂ).

£ ÓÂÃÑÕÇ 17 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Pt2(dba)3 (dba ì ÆËÃÇÐÊËÎËÆÇÐÂÙÇÕÑÐ), ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä
ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓ×ÑÔ×ÂÕÇ 1-(Ð-ÃÖÕËÎ)-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ
[BunMeIm]PF6 (ª¨ 2), ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (4 ÂÕÏ)
ÒÓË 758C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Pt(0), ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.0 ë 2.5 ÐÏ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Pt(0) Ä
ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË 2 Ë ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pt(0) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÞ Ä
ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÂÓÇÐÑÄ ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (4 ÂÕÏ, 758C). ¥ËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÕËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÕÇÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 18 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Pd ÕÑÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÎË ËÏËÆÂÊÑ-
ÎËâ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÂÕËÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ð-ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá, ÓÂÊÏÇÓ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ N-ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË Pd ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ. ´ÂÍËÇ ÍÂÓÃÇÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÑÆÐÑâÆÇÓÐÞÇ
ÃËÔÍÂÓÃÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

³ÑÎË N-ÃÖÕËÓÑÐËÕÓËÎÒËÓËÆËÐËâ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô PdCl2 Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÐËÕÓËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÕÓËÃÖÕËÎ×ÇÐËÎÔÕÂÐÐÂÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Pd. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐËÕÓËÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË Pd, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ.19

£ ÓÂÃÑÕÇ 20 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÃËÐÂÓÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Pt/Pd.
³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ª¨ 2 Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (4 ÃÂÓ, 348K).
¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÆÇÎâÎË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ Pt/Pd
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(±¿®) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (²³¡) ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Pt/Pd (50% Pd Ë 50% Pt) Ë ÚÂÔÕËÙ Pt ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
*2.5 Ë*4.0 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥ËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ir(0), ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÏ ÕÓËÅÇÍÔËÎ(ÕÇÕÓÂÆÇÙËÎ)×ÑÔ×ÑÐËâ
[Hx3TdP]O3SMe (Td ì ÕÇÕÓÂÆÇÙËÎ) (ª¨ 3), ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÓËÆËâ
(Ph3P)2Ir(H)(7,8-nido-C2B9H11) ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (10 ÃÂÓ, 1608C).21

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÓËÆËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÓËÎÃÑÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ. ³ÂÏÞÌ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ (91%) ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇÕÓÂ(2-ÒËÓËÆËÎ)ÅËÆÓÂÊËÐÂ. ´ÂÍÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÛÇÔÕË ÓÂÊ Ô
ÒÑÕÇÓÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0.5%.

Pd(OAc)2 + N N
R R0

+
X7

N

N

R

R0

Pd

R0

R

N

N

D
Pd0

R=n-Alk, R0=Me, Bun.

N (CH2)3CN
+

X7
+ PdCl2

N (CH2)3CN PdCl2
+

2
2X7

X=PF6 , BF4 , N(SO2CF3)2 ; X=BF4 , PF6 , N(SO2CF3)2 .

¬ÎÂÔÕÇÓ
ÏÇÕÂÎÎÂ

7

77

7

7

7 7

7

+

+

+

+

+

+

+

+

¬ÎÂÔÕÇÓ
ÏÇÕÂÎÎÂ

a b

²ËÔ. 2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.12

a ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ, b ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ.
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ªÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏË ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÚÇÕÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÏÖ
âÄÎÇÐËá ÐÇ ÆÂÄÂÎÑÔß. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 22 ÒÑÔÕÂÄËÎË ÊÂÆÂÚÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ir(0) ÒÖÕÇÏ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÓËÆËâ [(COD)Ir(MeCN)2]BF4 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÅÖÃÍË Ä
ÂÙÇÕÑÐÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÑÐÐÑÌÉËÆÍÑÔÕËì
ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ)ËÏËÆÂ 1-(Ð-ÃÖÕËÎ)-3-ÏÇÕËÎ-
ËÏËÆÂÊÑÎËâ [BunMeIm]N(SO2CF3)2 (ª¨ 4).

£ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá
ÔÓÇÆÖ 10 àÍÄ. ª¨ 4 ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ir(0) (2.1� 0.6 ÐÏ) (ÕÇÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ), ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ Í ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ÅÑÆÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
Á®² 2H ÂÄÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÏÇÚÇÐÐÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ËÏËÆ-
ÂÊÑÎËÇÄÞÌ ÍÂÕËÑÐ ª¨ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÂÓÃÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓ. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÑÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË.

µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ir(0) Ë Ru(0) Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
2.0 ë 2.5 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÃÇÊÄÑÆÐÑÌ ª¨ 2.23

³ËÐÕÇÊ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ru(0), ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÏ ÕÓËÅÇÍÔËÎ(ÕÇÕÓÂÆÇ-
ÙËÎ)×ÑÔ×ÑÐËâ (5), ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 24. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÖÕÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÎË [(Z5-C5H5)Ru(Z5-C5Me5) .
. Ru(Z5-C5Me5)]PF6 , ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ Ä àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇ, Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÍÓÂÔÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ 1808C Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙÄÇÕÂ ÐÂ ÚÇÓÐÞÌ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
5 Ú), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÑÃÂÄÎâÎË ª¨ 5. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑØÎÂÉÆÂÎË
ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ë ÒÓÑÏÞÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÏÇÔßá ÅÇÍ-
ÔÂÐÂ Ë ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÚÇÓÐÞÌ ÍÎÇÌÍËÌ
ÑÔÕÂÕÑÍ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ¯¹ ÓÖÕÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆËØÎÑÓ-
ÏÇÕÂÐ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÖÕÇÐËâ ËÏÇÎË ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ 2.5 ÐÏ Ë ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ³ÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá 5 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÖÕÇÐËâ ÃÞÎË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÇÔâÙÂ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ru(0) ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆËÃÑÓÂÐÑÏ B10H14 , ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 10B, Ë ÑÃÞÚÐÞÏ ÆËÃÑÓÂÐÑÏ:

£ ÓÂÃÑÕÇ 25 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÖÕÇÐËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (4 ÃÂÓ, 323K) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(COD)Ru(CH2 CMe CH2)2 , ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ËÏËÆ-
ÂÊÑÎËÇÄÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË: [BunMeIm]N(SO2CF3)2,
[BunMeIm]BF4, [DcMeIm]N(SO2CF3)2 Ë [DcMeIm]BF4 (Dc ì
ÆÇÙËÎ).

²ÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2.1 ë 3.5 ÐÏ.
³ÂÏÞÇ ÏÇÎÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ª¨, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÔÂÏÞÌ ÔÎÂÃÞÌ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËÌ ÂÐËÑÐ N(SO2CF3)2.
³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÖÕÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÓÇÂÍÙËË ÃË×ÂÊÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÇÐÑÄ.
ªÑÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ äÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØã ¯¹
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË,
ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÕËÑÐÇ ª¨ ËÎË ÒÓËÓÑÆÞ
ÂÐËÑÐÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 25, ¯¹ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ (ÇÔÎË ÑÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ), ÊÂÜËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎ
{[(RR0Im)x(X)x7n]n+[(RR0Im)x7n(X)x]n7} (RR0Im ì ÍÂÕËÑÐ
ÆËÂÎÍËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ, X ì ÂÐËÑÐ ª¨), ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐËÑÐÐÞØ ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÑÍ, ËÎË N-ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃÇÐÑÄ.

£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ ¯¹, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ª¨ 4 ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (COD)Ru.
.(CH2 CMe CH2)2 ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (4 ÂÕÏ, 508C).

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ¯¹ ÓÖÕÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ª¨ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË

n [(COD)Ir(MeCN)2]BF4 +

1

n
[Ir(0)]n+2nMeCN+ nBFÿ4 +

N N

PSTM

x àÍÄ. [BunMeIm]N(SO2CF3)2

3.7 ÂÕÏ H2, 228C, ÂÙÇÕÑÐ
+ n

+ n

N N

H
+

+ n

CODÐ ÙËÍÎÑÑÍÕÂ-1,5-ÆËÇÐ, PSTM ì ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÅÖÃÍÂ.

ª¨/CH2Cl2
2Na10BH+I2

11/10BH, 10BH.

H2, ÆËÅÎËÏ, ÍÑÏÐ. Õ.

72NaI
10B2H6

¯¹-Ru,

H
H

H
H

H
H

H
H

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÖÕÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

ªÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÐÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÐÏ

[BunMeIm]N(SO2CF3)2 2.1� 0.5 2.8� 0.6
[BunMeIm]BF4 2.9� 0.5 3.3� 0.5
[DcMeIm]BF4 2.7� 0.5 3.1� 0.5
[DcMeIm]N(SO2CF3)2 2.1� 0.5 3.5� 0.5
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¯¹-Ru/[BunMeIm]BF4 ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÂÙÇÕÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ¯¹ Ë ª¨ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë 7 ÆÐÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ru Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [BunMeIm]BF4

ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÖÕÇÐËâ Ä ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ [BunMeIm]N(SO2CF3)2 , [DcMeIm]BF4 Ë
[DcMeIm]N(SO2CF3)2 ÃÞÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ÐÇÆÇÎß.

³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ 2,20-, 3,30- ËÎË 4,40-ÃËÒËÓËÆËÐÑÄÞÏË
(bipy) ÎËÅÂÐÆÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Rh (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2.0 ë 2.5 ÐÏ)
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ RhCl3 ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ª¨. 26

¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÃËÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ
ÎËÅÂÐÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÂÐËÑÐÂ ª¨ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ¯¹ ÓÑÆËâ Ë ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ª¨ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ×ÖÐÍÙËË Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Ë ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÂ.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ir, Rh Ë Ru ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÏËÆ-
ÂÊÑÎËÇÄÞÇ (ª¨ 2 ËÎË [BunMeIm]BF4 (6)),N-(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)-
N-ÆÑÆÇÙËÎ-N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÇÄÖá, N-(Ð-ÃÖÕËÎ)-N-ÏÇÕËÎ-
ÒËÓÓÑÎËÆËÐËÇÄÖá Ë 1-(Ð-ÃÖÕËÎ)-4-ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐËÇÄÖá ËÑÐ-
ÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË.26

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ
Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÙÄÇÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆÑ
ÚÇÓÐÑÅÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Rh ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÃËÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ.
­ÖÚÛÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 3,30- Ë
4,40-ÃËÒËÓËÆËÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 27 ÑÒËÔÂÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pd(0) Ë
Rh(0), ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ª¨ 2, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËá ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Rh Ë Pd ÒÑÎÖÚÂÎË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇÏ PdCl2 Ë [Rh(COD)(m-Cl)]2 , ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
1 ÏÎ ª¨ 2, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (4 ÃÂÓ, 758C). £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÌ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pd(0) Ë Rh(0), ÆËÔÒÇÓ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ª¨ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇÎË
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÏÑÐÑÏÑÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ: 4.2� 0.8 ÐÏ ÆÎâ Pd(0) Ë 7.2� 1.3 ÐÏ ÆÎâ Rh(0)
(ÆÂÐÐÞÇ ±¿®).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ¯¹, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ª¨, ÎÇÅÍÑ ÒÑÄÕÑÓÐÑ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ÐÇÆÇÎß. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ª¨ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í
ÑÍÓÖÉÇÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ªÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ¯¹; ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ,ª¨ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 27 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ
Ä ª¨, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ¯¹ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ

ÓÂÊÏÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Rh(0), ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ª¨ 2, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 28 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÇ-
ÓÇÃÓÂ Ä ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓâÐÑ-ÙËÐÍÑÄÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÔÒÎÂÄÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÄÂÐÐÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ZnCl2 Ä 1-àÕËÎ-3-ÏÇÕËÎËÏË-
ÆÂÊÑÎËÌØÎÑÓËÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 1508C, ÃÇÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÑÊËÌÐÑÑÒÂÔÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ËÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÇÓÇÃÓÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ª¨.

£ ÓÂÃÑÕÇ 29 ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÎÇÌ AgX (X7=BFÿ4 , PF

ÿ
6 , CF3SO

ÿ
3 ), ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä

ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ 6, 2, [BunMeIm]O3SCF3 Ë [BunMe3N].
.N(SO2CF3)2 . ²ÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË N-(Ð-ÃÖÕËÎ)-
ËÏËÆÂÊÑÎÂ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (HX). °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ¯¹ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
AgBF4 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔØÇÏÇ:

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ N-(Ð-ÃÖÕËÎ)ËÏËÆÂÊÑÎÂ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ª¨ ÃÞÎÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 2 Ú ÒÑÔÎÇ
ÓÇÂÍÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÂÉÆÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎÂ). ¤ÓÂÐÖÎÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ¯¹ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ
(ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÎÇÃÂÎÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË N-(Ð-ÃÖÕËÎ)ËÏËÆÂÊÑÎÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÆÑ 3 ÆÐÇÌ), Â ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÖÉÂÎÑÔß
ÆÑ 2.8 ë 26.1 ÐÏ).

¡ÄÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ ÄÑÍÓÖÅ ¯¹ ÔÇÓÇÃÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÂÐËÑÐÂ ª¨, ÑÐ ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ. ´ÂÍËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÄâÊÍÑÔÕß, ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÂÐËÑÐÂª¨, ØÑÕâ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÄÍÎÂÆ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÍÂÕËÑÐÞ ª¨. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ äÐÂÔÕÓÑÌÍËã ÔÓÇÆÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 30 ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ¯¹ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ØÎÑÓËÆ
1-ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎ-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ Ë ÃÓÑÏËÆ 1-ÂÏËÐÑ-
àÕËÎ-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ. ¯Â ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂ ÄÎËâÐËÇ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ. ´ÂÍ,
ÔÂÏÞÇ ÏÇÎÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ (ÏÇÐÇÇ 3.5 ÐÏ) Ë ÒÎÂÕËÐÞ
(ÏÇÐÇÇ 2.5 ÐÏ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá NaBH4 .

2.5 àÍÄ. RhCl3 . 3H2O
THF (5 ÏÎ)7IL (2 ÏÎ)

2.5 àÍÄ. NaBH4
Rh(0)/IL

bipy

THF

Rh(0)/bipy/IL.

[Rh(0)]n (*15 ÐÏ)
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ

hn (532 ÐÏ)
[Rh(0)]n (*7 ÐÏ).

AgBF4

H2 (4 ÂÕÏ), [BunMeIm]BF4, 858C, 2 Ú

BunN N BunN N
H

+ BFÿ4

¯¹ Ag0

520 ¯.±.´ÂÓÂÔÑÄÂ, À.£.³ÏÇÕÂÐÐËÍÑÄ, ¡.¡.©ÂÐËÐ



NaBH4+HAuCl4+H2O

Au(0)+NaCl+H3BO3+HCl+H2 ,

NaBH4+H2PtCl6+H2O

Pt(0)+NaCl+H3BO3+HCl+H2 .

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÙËÕÓÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ
(ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 23 ÆÑ 98 ÐÏ), ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ.

®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¶¿³).
£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¯¹ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔËÅÐÂÎÞ C1s- Ë N1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÚËÔÕÞØ ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,30 ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¯¹ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ª¨ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÍÂÍ ÏÑÔÕËÍË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ¯¹ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ËÏËÆÂÊÑÎßÐÞÌ ÙËÍÎ Ä ÍÂÕËÑÐÇ ª¨ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ (ÍÂÓÃÑÍÔË- ËÎË
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ) ì Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¯¹ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 30 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÒÑ-
ÔÑÃÂÏË: 1) ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÂÕËÑÐÂ ËÏËÆÂÊÑÎËâ ª¨ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ; 2) ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒâØ ÍÂÕËÑÐÂ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ; 3) ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÑËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

µÆÑÃÐÞÌ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÑÎ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ª¨ ì
30 0-ÏÇÓÍÂÒÕÑ-10 0-ÒÓÑÒÂÐÔÖÎß×ÑÐÂÕ-1-(20,30-ÆËÏÇÓÍÂÒÕÑÂÙÇÕ-
ÑÍÔËÒÓÑÒËÎ)-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ (7), ì ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 31. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ HAuCl4 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÃÂÄÎâÎË Í ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÖ ª¨ 7, ÄÊâÕÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (ÏÑÎßÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Au : S ÓÂÄÐÞ 2 : 1, 1 : 1, 1 : 2, 1 : 4 Ë 1 : 8), Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ì 30%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Au : S. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÖÊÍËÏ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (2.7� 0.3 ÐÏ)
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Au : S=1 : 2 ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ (40 Í¤Ù, 80 £Õ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú
(ÑÍÓÂÔÍÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÔÄÇÕÎÑ-ÉÇÎÕÑÌ ÆÑ ÍÓÂÔÐÑÌ). ¬ÓÂÔ-
ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ, ÃÞÎ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß.

£ ÓÂÃÑÕÇ 32 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞØª¨, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ.

°Ã ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ ÔÖÆËÎË ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÙÄÇÕÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕ ÉÇÎÕÑÅÑ ÆÑ ÕÇÏÐÑ-ÍÓÂÔÐÑÅÑ. ¤ËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË
ËÎË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØª¨, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÂÐËÑÐª¨.¿ÕÑ
ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏËÆÂÊÑÎËÇ-
ÄÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË.

³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 5.0 ÐÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÏÂÔ.%.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ª¨ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ir,33 Ru,34 Te,35 Al,36 Ag,37 Pt 38 Ë Au.39 ªÑÐÐÞÇ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä àÕËØ ÔËÐÕÇÊÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÞ Ë
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯¹ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
à×ËÓÐÞÇ,40, 41 ÕËÑÎßÐÞÇ 31, 32, 41, 42 ËÎË ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ 30) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÄÑÆÐÞÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË¯¹ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÇÏª¨, ÍÂÕËÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

£ÔÇ ¯¹ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÐÞÏË ÉËÆ-
ÍÑÔÕâÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

III. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ,
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØª¨, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ: ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÔÑÐÑØËÏËâ, µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ë
ÆÓ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ.®ËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÔËÐÕÇÊ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÏÇÔË Bi2O3 (ËÎË Sb2O3 ),
HCl, Na2S2O3 Ë àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (ËÎË àÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ) Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË 6 ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË Bi2S3 (ËÎË Sb2S3 ).43

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ M2S3 (M=Bi, Sb).
´ÂÍ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ª¨ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË Sb2S3 , Â Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ª¨ìÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÐÑÎËÔÕÞ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÃÞÎË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ²³¡, ±¿® Ë ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÃÓÂÊÙÞ Bi2S3 , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÒÓË 1908C Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ËÏÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
50 ë 100 ÐÏ Ë Ô ÆÎËÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 300 ë 600 ÐÏ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ.

H2C COONa

C COONa+ AuCl4HO

H2C COONa

Au(0) + CO2 + NaCl + HCl +Me2CO.
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+

Cl7

HAuCl4 + N N
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(CH2)6 S
+

2

2 Cl7
NaBH4

S

Au
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£ ÓÂÃÑÕÇ 44 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÎËÔÕÑÄ Bi2Se3 Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÓÑÛÑÍ ÔÇÎÇÐÂ, ÓÂÔÕÄÑÓ
Bi(NO3)3 . 5H2° Ä àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÅÎËÍÑÎÇ (¿¥¡¤, EDAG) ËÎË
àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇ (¿¤, EG), ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ HNO3 Ë ËÑÐÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß [BunMeIm]BF4 .

®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÎËÔÕÑÄ ÑÒËÔÂÐÂ Ä
ÕÂÃÎ. 3. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÂâ
ËÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß 6 ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Bi2Se3 . £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ª¨ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¿¥¡¤ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÐÑÎËÔÕÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËËª¨ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÐÑÎËÔÕÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ª¨ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Ë ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÓÖÅËØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑËÔÕÞÌ ØÎÑÓËÆ ÄËÔÏÖÕËÎÂ (BiOCl) ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ 45 ÒÓÑÔÕÞÏ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ ÂÊÑÕÐÑÍË-
ÔÎÑÅÑ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ 1-ÂÎÎËÎ-3-ÏÇÕËÎ-
ËÏËÆÂÊÑÎËâ ([AllMeIm]Cl) ÒÑ ÔØÇÏÇ

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ËÑÐÐÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ë ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÐËÑÐÂ Cl7, Ë
ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ, Ë ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÌ
ÂÅÇÐÕ, Ë ÍÂÍ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ.

¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ BiOCl ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
³ÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ ¯¹ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 55 ë 70 ÐÏ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ª¨ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2. 46 ë 48

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂÎË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ª¨ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ª¨ Í
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¤ËÆÓÑÎËÊÑÏ ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ä ÔÑÎâÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÓÑÏËÆÂ 1-àÕËÎ-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ
[EtMeIm]Br (ª¨ 8) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÚËÔÕÑÅÑ
ÓÖÕËÎÂ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÂÐÂÕÂÊ ë ÓÖÕËÎ. 48 ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ª¨ 8 ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 .
¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÖÕËÎÂ Í ÂÐÂÕÂÊÖ)
ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ TiO2 Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË
ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÂÐÂÕÂÊÂ ËÏÇáÕ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4 ë 6 ÐÏ, Â ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ËÊ
ÚËÔÕÑÅÑ ÓÖÕËÎÂ ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ 3 ë 6 ÐÏ Ë ÆÎËÐÖ 20 ë 60 ÐÏ. 48

¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞ [EtMeIm]+ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô (110)-ÅÓÂÐâÏË ÓÖÕËÎÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÕËÑÐÂ
[EtMeIm]+ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá TiO2 . ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
pH 3.5 ËÑÐÞ H+ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô ËÑÐÂÏË [EtMeIm]+ ÊÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 , ÒÓËÚÇÏ
ËÑÐÞ H+ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ Ë ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 ÃÑÎßÛÇ Ö ËÑÐÂ [EtMeIm]+, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ HCl Ë
ÄÑÆÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÎÇÕÖÚËÄÂáÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
[EtMeIm]+ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá TiO2 . ´ÂÍ, ÑÃÝÇÏÐÞÇ ËÑÐÞ
[EtMeIm]+ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ H+ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
TiO2 ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ
ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ; ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË O ÓÖÕËÎÂ Ë ÂÕÑÏÂÏË H(C) ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÖÕËÎÑÏ ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÓÉÐÇÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÕÂÊÂ TiO2 Ä ËÑÐ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÓâÆÑÏ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÐÂÕÂÊÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô
ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÒÖÕÇÏ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ TiCl4 Ä ª¨ 8.48 ¡ÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÂáÕ,
ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÕÂÊÂ (101)
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÖÕËÎÂ (110). ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ª¨. ´ÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË 1-(Ð-ÃÖÕËÎ)- (ª¨ 1) Ë 1-ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎ-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËÌ-
ÃÓÑÏËÆÑÄ (ª¨ 9) ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 ÚËÔÕÞÌ ÓÖÕËÎ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ª¨ 1 Ë 9, ÓÂÄÐÞØ 0.1 Ë
0.05 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
6 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 49 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ
Ti ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ËÊ ËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ TiCl47ª¨ 4. ±ÓÑÄÑÎÑÍÂ ÓÑÔÎÂ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß
ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÆËÂÏÇÕÓ 2 ÐÏ Ë ÆÎËÐÂ
ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ª¨, ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 50. ÁÚÇÌÍË ¤ÓÇÕÙÇÎâ (ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË) Ô ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÇÕÍÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏ ¬±¥.

Bi(NO3)3 . 5H2O

[AllMeIm]Cl ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍ Cl7

(pH 2)

(BiOCl)n
ÐÂÐÑÎËÔÕÞ

ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ

[AllMeIm]Cl
ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÂ

(ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ)

´ÂÃÎËÙÂ 3. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑÎËÔÕÑÄ Bi2Se3 , ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ T, t, ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ
8C ÏËÐ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

Se (0.01 Å)+5 MHNO3 (Ó-Ó, 0.5 ÏÎ)+ 110 20 ¯ÂÐÑÎËÔÕÞ Ë
+Bi(NO3)3 . 5H2° (0.041 Å)+ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
+EDAG (41.5 ÏÎ)

Se (0.01 Å)+5 MHNO3 (Ó-Ó, 0.5 ÏÎ)+ 110 20 ¯ÇÓÇÅÖÎâÓ-
+[BunMeIm]BF4 (0.5 ÏÎ)+ ÐÞÇ ÐÂÐÑ-
+Bi(NO3)3 . 5H2° (0.041 Å)+ ÎËÔÕÞ
+EDAG (41 ÏÎ)

Se (0.01 Å)+5 MHNO3 (Ó-Ó, 0.5 ÏÎ)+ 180 40 ´Ñ ÉÇ
+Bi(NO3)3 . 5H2 (0.041 Å)+EG (41.5 ÏÎ)

Se (0.01 Å)+5 MHNO3 (Ó-Ó, 0.5 ÏÎ)+ 180 40 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
+[BunMeIm]BF4 (0.5 ÏÎ)+ ÐÞÇ ÐÂÐÑ-
+Bi(NO3)3 . 5H2° (0.041 Å)+EG (41 ÏÎ) ÎËÔÕÞ
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±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐËÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÆÇÛÇÄÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 51 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÓÑÔÕÑÏ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ZnO Ô ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ª¨. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ZnO Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ZnO Ä ª¨.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

£ÔÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ZnO ËÏÇáÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10 ë 20 ÐÏ, Â ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ZnO ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *30 ë 50 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 500 ë 1500 ÐÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ª¨ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÚÂÔÕËÙ ZnO
ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÓÇØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØª¨ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4, ÑÒÞÕÞ
2, 6 Ë 8). 51 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË [EtMeIm]BF4 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐË ZnO Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 500 ë 1500 ÐÏ, Â ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË [BunMeIm]BF4 ì ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ (200 ë 600 ÐÏ). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 1
ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÓÑÔÕÖ 1D-ZnO. ¯ÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÃÓÂÊÙÞ ZnO c ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. 51

ªÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß °ÒÞÕ ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ T, 8C ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ³ÓÇÆÐËÌ ¥ÎËÐÂ, ÐÏ
Zn(Ac)2 . 2H2O :NaOH ÆËÂÏÇÕÓ, ÐÏ

[EtMeIm]BF4 1 1 : 2 80 ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ 10 ë 20
2 1 : 4 80 ¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÐË 30 ë 50 500 ë 1500
3 1 : 4 100 ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ 30 ë 40 1000 ë 2000
4 1 : 4 60 ¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÐË 50 ë 80 500 ë 800

[BunMeIm]BF4 5 1 : 2 80 ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ 30 ë 40
6 1 : 4 80 ¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÐË 100 ë 200 200 ë 600

[BunMe2Im]BF4 7 1 : 2 80 ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ 10 ë 20
8 1 : 4 80 ã 20 ë 50
9 1 : 4 60 ã 20 ë 40
10 1 : 4 100 ã 40 ë 60

a

2 [TiO(OH2)5]2+
[HCl]4 2M ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ

TiCl4 ËÎË TiO2
.xH2O

²ÖÕËÎ

+

2 [Ti(OH)2Cl2(OH2)2]0
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ[HCl]5 3M ÐÖÍÎÇÂÙËâ

¡ÐÂÕÂÊ

+

b

N N
MeEt

N N
MeEt

N N
MeEt

N N
MeEt

+ [EtMeIm]+ ÐÖÍÎÇÂÙËâ

N N
MeEt

N N
MeEt

N N
MeEt

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ TiO2 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÓÖÕËÎÂ.48

aì Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ [EtMeIm]Br, bì Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË [EtMeIm]Br.

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (6) 2010 523



ÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆÎËÐÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 1-(Ð-ÃÖÕËÎ)-
2,3-ÆËÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ ([BunMe2Im]BF4 (10)) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2 ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ZnO.
°ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ZnO Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ª¨
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Í ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ª¨ ÏÑÅÖÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ZnO Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÉÇÎÂÇÏÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÑÔÕÂ 1D-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ZnO Ä ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4.

£ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕËÑÐÂ ËÏËÆÂÊÑÎËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ¬ÂÕËÑÐÞ ËÏËÆÂÊÑÎËâ ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐËÑÐÞ
Oÿ2 , ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2 ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ, Ë ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ZnO. £ÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕßá [EtMeIm]BF4 ËÎË [BunMeIm]BF4 Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
ZnO, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÞÇ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ª¨ 6 Í ª¨ 10, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2 ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ

ÏÇÕËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË ÖØÖÆÛÂáÕÔâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÔÄâÊË C7H ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ÄâÊß ÍÂÕËÑÐÂ ª¨ 10 Ô
âÆÓÑÏ ZnO ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÑÌ, Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
âÆÓÂ ZnO ÓÂÔÕÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ZnO.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 51 ÒÓÑÔÎÇÆËÎË ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ZnO. ±ÓË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä [EtMeIm]BF4 (ª¨ 11) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 60 ÆÑ 808C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZnO ÑÕ ÐÇÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ
ZnO ÆÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (*1008C) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÂ ZnO. ¿ÕÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ª¨ 10, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË Ô 80 ÆÑ 608C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô 80
ÆÑ 1008Cì Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 52 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÏ (1208C) ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ZnO Ä ª¨ 9. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË
ZnO ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓ 80 ë 200 ÐÏ Ë ÆÎËÐÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 53 ÑÒËÔÂÐÂ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÃÓÑ-
ÏËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ä ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. ³ËÐÕÇÊ
ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÓÑÏÒÎáÏÃÂÕÑÄ ËÏËÆÂÊÑÎËâ ì
[EtMeIm]PbBr3 (12) Ë [BunMeIm]2PbBr4 (13) ì ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÃÓÑÏËÆÑÄ 1-àÕËÎ-3-ÏÇÕËÎ- Ë 1-(Ð-ÃÖÕËÎ)-3-
ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ Ô ÐËÕÓÂÕÂÏË ÔÄËÐÙÂ(II) Ä ËÑÐÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ). °ÃÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ì ÍÂÕËÑÐÞ ÆËÂÎÍËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÍËÇ ÍÂÐÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÂÐËÑÐÞ ÃÓÑ-
ÏËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ (ÓËÔ. 6,a,b).

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 12 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ª¨ 8,
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ-1,3-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ë NaOH, Â ÆÎâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 13ìª¨ 1, ÏÇÕÂ×ÕÂÎÇÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ë NaOH.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË
NaOH ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Â ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ ÎËÃÑ ÅÇÎÇÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
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ª¨ 10 (b).51
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£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 12 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÑÆËÐ ÍÂÕËÑÐ Pb2+, ÑÆËÐ ÍÂÕËÑÐ [EtMeIm]+ Ë ÕÓË ÂÐËÑÐÂ Br7.
¬ÂÉÆÞÌ ÍÂÕËÑÐ Pb2+ ÑÍÓÖÉÇÐ ÒâÕßá ÂÕÑÏÂÏË Br7 (hemi-
directed geometry). ±ÑÎËàÆÓÞ PbBr5 ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÑÃÓÂÊÖâ 1D-ÙÇÒË 7Pb7Br7Pb7. ¬ÂÕËÑÐ ËÏËÆÂÊÑ-
ÎËâ ÔÄâÊÂÐ Ô àÕËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÕÓÇÏâ ÔÎÂÃÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË C7H_Br.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 13 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÂÕËÑÐÂ Pb2+, ÑÆËÐ ÍÂÕËÑÐ [BunMeIm]+ Ë
ÆÄÂ ÂÐËÑÐÂ Br7. °ÆËÐ ÍÂÕËÑÐ Pb2+ ËÏÇÇÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ, Â
ÆÓÖÅÑÌ ì ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÊ
ÛÇÔÕË ÂÐËÑÐÑÄ Br7 (holodirected geometry).

±ÑÎËàÆÓ Pb(1)Br6 ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÆÄÖÏâ Pb(2)Br6-ÒÑÎË-
àÆÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Pb3Br12 , ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÂ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ [BunMeIm]+ ÛÇÔÕßá ÔÎÂÃÞÏË CH_Br-
ÔÄâÊâÏË. ªÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ CH_C-ÔÄâÊÇÌ.

²ÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [EtMeIm]PbBr3
(ÓËÔ. 6,c) Ë [BunMeIm]2PbBr4 (ÓËÔ. 6,d ) ÒÓÑËÔÕÇÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 13, ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÌ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÂÎÍËÎßÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË (ÃÖÕËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ) Ä ÅÑÛ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë

ÖÚÂÔÕËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C(2)H_Br(1) Ô ÂÐËÑÐÑÏ PbBr4 .

IV. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 54 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÖÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÔÇÎÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏË ÃÞÎË ÄÊâÕÞ Na2SeO3 Ë ÅËÆÓÂÊËÐ-
ÅËÆÓÂÕ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑ-
ÓÂÕÂ 1,2,3-ÕÓËÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ (ª¨ 14) ÎËÃÑ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÓË 408C, ÎËÃÑ Ä ÔÏÇÔË ÄÑÆÂ ë àÕÂÐÑÎ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.

±ÓÑÆÖÍÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ËÏÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÕÂÃÎ. 5).

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
6 ÏÍÏ), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂÐÑÎ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂÐÑÎ
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²ËÔ. 6. ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÃÓÑÏËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ(II) Ä ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ 8 (a) Ë 1 (b) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÃÓÑÏÒÎáÏÃÂÕÑÄ ËÏËÆÂÊÑÎËâ [EtMeIm]PbBr3 (12, c) Ë [BunMeIm]2PbBr4 (13, d ).53
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ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÑÔÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Se, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ë ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ª¨ 14 ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.
ªÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß 14 ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ×ÑÓÏÞ.

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ àÎÇÏÇÐÕÐÞØ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ (S, Se ËÎË Te) Ë NaBH4

Ä ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓË 180 ë 2008C.55 ¯ÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐË Ë ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ Se Ë Te ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ª¨ 2 ËÎË 6 Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (±¿¤-600) ÍÂÍ ÔÑÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ËÎË ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ Se Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÇÐÆÓËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ±¿¤-600 Ë
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÔÇÓÞ ì ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÓÑÛÍÂ ÔÇÓÞ Ä ÔÏÇÔË
ª¨ 6 Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ ÒÓË 150 ë 2508C. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 55 ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÂÐËÑÐÂ ª¨ Ë
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ Ë
×ÑÓÏÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ S, Se Ë Te (ÕÂÃÎ. 6).

V. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ 56 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÏËÍÓÑÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓâÆÂ
ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ØÎÑÓËÆÂ 1-ÂÎÍËÎ-3-ÏÇÕËÎ-
ËÏËÆÂÊÑÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÕ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÔÕÇÐÍË ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ
1.2 ë 1.5 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÂÎ-
ÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ª¨. ¥ÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÎÑÄÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖáÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÖá×ÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ª¨ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ ª¨ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÏËÆÂÊÑÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÕÇÏÒÎÂÕ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÎÂÏÇÎ-
ÎâÓÐÞØ ÔÖÒÇÓÏËÍÓÑÒÑÓ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÓ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË 908C ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÄÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÅÇÎÇÌ.57 ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ)ËÏËÆÇ
1-àÕËÎ-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ (ª¨ 15) ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß Ä ÅÇÎß ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ (2 ë 3 ÏÂÔ.%), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ä ª¨ 15.
¥ËÔÒÇÓÔËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Äª¨ÒÑÎÖÚÂÎËÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÑ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÅÇÎË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá
ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ì ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1072 ³Ï . ÔÏ71

ÒÓË 308C.
£ ÓÂÃÑÕÇ 58 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ

ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÏ (±®®¡) ÚÂÔÕËÙ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ:
ª¨ 2, 6 Ë ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ)ËÏËÆÂØ 1-ÂÎÍËÎ-3-
ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ (ÓËÔ. 7).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÇÓâÅËÐÂ ë­ÂÐÆÂÖ ë£ÇÓÄÇâ ë°ÄÇÓÃÇÍÂ), ÐÇÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÂÅÓÇÅËÓÖáÕ ÄÑ ÄÔÇØ ª¨, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ (ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ). ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ±®®¡ ÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÕÑ
ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ª¨ 2 Ë ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓ-
ÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ)ËÏËÆÂØ 1-ÂÎÍËÎ-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ, ÐÑ ËØ
ÆËÔÒÇÓÔËâ Ä ª¨ 6 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ àÕÑÕ ×ÂÍÕ Ô ÒÎÑØÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÒÓËÄËÕÑÅÑ±®®¡
Ä ÆÂÐÐÑÌ ª¨. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 59 ÑÒËÔÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÑÎËÐËÕÂ ËÐÕÇÓ-

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S, Se Ë Te, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÆÇÌÔÕ-
ÄËË NaBH4 Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ 2 ËÎË 6 Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

·ÂÎß- ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ´ÇÏÒÇÓÂ- ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ
ÍÑÅÇÐ ÕÖÓÂ, 8C

(ÄÓÇÏâ, Ú)

S ª¨ 6+±¿¤-600 180 (12) ®ËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 18 ÏÍÏ

Se ª¨ 2 200 (10) ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÙÄÇÕÍÖ

ª¨ 2+±¿¤-600 200 ¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÐË
ª¨ 6+±¿¤-600+ 75 ±ÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ
+H2O ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ª¨ 6+±¿¤-600+ ¬ÑÏÐÂÕ- ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ
+H2O ÐÂâ (ÆËÂÏÇÕÓ*150 ÐÏ,

ÆÎËÐÂ 10 ÏÍÏ)+
+ÆÇÐÆÓËÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÆËÂÏÇÕÓ*100 ÐÏ)

Te ª¨ 2 200 (10) ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ

ª¨ 2+±¿¤-600 200 (10) ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ
(ÆËÂÏÇÕÓ*100 ÐÏ)

ª¨ 2+ÕÓËÏÇÕËÎ- 200 (10) ¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÐË (ÆËÂ-
ÙÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ- ÏÇÕÓ*100 ÐÏ,
ÃÓÑÏËÆ ÆÎËÐÂ 300 ë 400 ÐÏ)

´ÂÃÎËÙÂ 5. µÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ Se Ä ª¨ 14
(ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞì 2.3 ÏÏÑÎß Na2SeO3 Ë 1.25 ÏÎ N2H4

.H2O).

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ±ÇÓÇÏÇ- ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ
ÛËÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Se

30 ÏÏÑÎß [Me3Im]BF4+ ¯ÇÕ ®ËÍÓÑÔ×ÇÓÞ (ÂÅÓÇ-
+10 ÏÎ H2O+50 ÏÎ EtOH ÅÂÕÞ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ)

30 ÏÏÑÎß [Me3Im]BF4+ ã ¢ÖÎÂÄÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
+60 ÏÎ H2O ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ

30 ÏÏÑÎß [Me3Im]BF4+ ¥Â ¯ÂÐÑÐËÕË Ë ÐÇÃÑÎß-
+10 ÏÎ H2O+50 ÏÎ EtOH ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ

ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ

526 ¯.±.´ÂÓÂÔÑÄÂ, À.£.³ÏÇÕÂÐÐËÍÑÄ, ¡.¡.©ÂÐËÐ



ÍÂÎâÙËÇÌ ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÂÑÎËÐËÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓË ª¨: 1-ÏÇÕËÎ-
3-ÒÓÑÒËÎËÏËÆÂÊÑÎËÌÃÓÑÏËÆ, 1-ÏÇÕËÎ-3-(2-ØÎÑÓàÕËÎ)ËÏËÆ-
ÂÊÑÎËÌØÎÑÓËÆ Ë 1-ÏÇÕËÎ-3-ÃÇÐÊËÎËÏËÆÂÊÑÎËÌØÎÑÓËÆ. ³ÑÎË
ËÏËÆÂÊÑÎËâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÎË Ä ÍÂÑÎËÐËÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÕ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×-
ÑÍÔËÆ ë ÍÂÑÎËÐËÕ (¥®³°-¬) ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ (ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ª¨ :¥®³°-¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 4 : 1).

³ÕÓÑÇÐËÇ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ
ÓâÆÑÏÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÆË×ÓÂÍÙËá, ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÌ Á®², ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ. µÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
2 . 1075 ³Ï . Ô71, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÇ 4 . 1074 ³Ï . Ô71, ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì
160 ë 2008C. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÇØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ PM6. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÃÎÑÍËÓÖáÕ
ÂÐËÑÐÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 60 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆ
ÔËÐÕÇÊÂ ÂÐÕËÏËÍÓÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
Ag/TiO2, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÇÓÇÃÓÂ. µÒÓÂÄÎââ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÃÂÍÕÇÓËÙËÆÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ag ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ª¨. £ÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ Ag ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 (ÂÐÂÕÂÊÂ) ÒÑÔÎÇ ÍÂÎßÙËÐËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ª¨ 2, Â
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄAg Ë ÚÂÔÕËÙTiO2ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
AgNO3 Ë Ti(OPri)4 .

±ÓÑÕËÄÑÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ª¨ 2 Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 3.9 Ë 7.4 ÏÂÔ.%
Ag/TiO2 , ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÊÂÏÇÆÎâÎÔâ
ÐÂ 99.9 Ë 98.8% ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ag 1.6 Ë 1.2 ÏÍÅ .ÏÎ71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.60 ±ÑÎÐÑÇ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ag, ÓÂÄÐÑÌ 2.4 ÏÍÅ .ÏÎ71. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ag, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2-ÚÂÔÕËÙ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÅËÃËÓÖá-
ÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ag ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÏÇÐÇÇ 5 ÐÏ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ag
(7.4 ÏÂÔ.%) Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÓÑÛÑÍ TiO2 , Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÇÙ Ag/TiO2

(ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ag 5 ÏÂÔ.%), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ª¨, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑâÄÎâÎË ÐËÊÍÖá ÂÐÕËÃÂÍÕÇ-
ÓËÂÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 61 ë 63 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (°³¯´)
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 61 ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá ÕÓÖÃÑÍ
ÂÓËÎÆËÂÊÑÐËÇÄÞÏË ÔÑÎâÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ª¨ Ë K2CO3 (ÓËÔ. 8). ¡ÄÕÑÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÄÑÌ ÏÇÕÑÆ ÍÂÍ äÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÖÒÍË Ë
ÒÇÔÕËÍÂã Ë ÑÕÏÇÚÂáÕ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÕÖ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ª¨ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÃÞÎË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 62 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÅÑ ÆËÑÎÂ ÔÂÒ×ËÓËÐÂ (äÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑã ÒÑÓ×ËÓËÐÂ) Ô
°³¯´ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË 2. ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÂÏÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ àÍÔ×ÑÎËÂÙËË (ÑÕÛÇÎÖÛËÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÚËÜÇÐÐÞÇ °³¯´ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ (µ©), Â Äª¨ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÏÂÎÞÄÂÎË ÒÇÔÕËÍÑÏ Ä ÔÕÖÒÍÇ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÆÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÂÒ×ËÓËÐÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÔÄÇÕ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 63 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË °³¯´ N-ÔÖÍÙËÐËÏËÆËÎÂÍÓËÎÂÕÑÏ (16) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ª¨ 2. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá °³¯´ ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô ª¨ 2
ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÎâ, Í ÍÑÓÑÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎâÎËÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ 16,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÅÇÎß ÒÇÓÇÐÑÔËÎË Ä âÚÇÌÍÖ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÖÃÔÕÓÂ-

a b

500 ÐÏ500 ÐÏ

²ËÔ. 7. ¥ËÔÒÇÓÔËË ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ (a) Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ±®®¡ (b) ÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ä ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
[EtMeIm]N(SO2CF3)2 .57

+

N�2 BFÿ4
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²ËÔ. 8. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÂÓËÎÆËÂÊÑÐËÇÄÞÏË ÔÑÎâÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ª¨ ËK2CO3. 61
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ÕÑÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÊÑÎÑÕÑ.±ÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË,
Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÓËÄËÄÍÂ ÂÍÓËÎÂÕÂ 16 Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË °³¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÞÆÇÎâÎË ËÊ ª¨ 2, ÒÓÑ-
ÏÞÄÂÎË, ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÎË, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ Ä
ÂÙÇÕÑÐÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÖÛËÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ °³¯´.

£ ÓÂÃÑÕÇ 64 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ InP Ë CdSe Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ InP ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÐËÊÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
(<4%), ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÂÕÑÏÑÄ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË InP
×ÕÑÓËÔÕÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÂÎÇ-
ÐËá ÄÂÍÂÐÔËÌ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÆÑ 38%. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ (47%) ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ InP ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ë ÃÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË HF ÒÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ª¨, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐËÑÐ.65 ²ÑÔÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ InP Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÕÂÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÍ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑÓÂÕ 1-ÅÇÍÔËÎ-
3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÕÓÂÄÎË-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ Ë ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ InP ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÂÐËÑÐÂ Ä ª¨ (BFÿ4 , PF

ÿ
6 ËÎË Cl7), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
In :ª¨=1 : 10, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä ÓâÆÖ

BFÿ4 >PFÿ6 >Cl7,

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
1 : 1, àÕÑÕ ÓâÆ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

PFÿ6 >BFÿ4 >Cl7.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËâ ÂÐËÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ª¨ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ËÑÐÑÄ F7. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ PFÿ6 ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ, ÚÇÏ
BFÿ4 .

£ ÓÂÃÑÕÇ 65 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ª¨ 10 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ. ªÔØÑÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÔÎÖÉËÎË KBH4 , NaNH2 ,
Li3N Ë ª¨ 10. £ àÕÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ª¨ 10 ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÔÓÂÊÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÌ: ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ,
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÑØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ²³¡, ¶¿³, ª¬-¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ë ±¿®. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ BN.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß 10, ÑÃÎÂÆÂâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ KBH4 Í NaNH2; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ËÑÐÐÖá ÔËÎÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÑÐ-
ÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÄÑÆÂ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÑ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÆÞ ËÏÇáÕ ÐËÊÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 66 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ta
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ)ËÏËÆÂ
1-(Ð-ÃÖÕËÎ)-1-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÆËÐËâ (ª¨ 17), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
TaF5. £ àÕÑÌ ÉÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ Ä ËÑÐÐÞØ

ÉËÆÍÑÔÕâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÂÎáÏËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÓÇØ ÄÑÊÆÖØÑ- Ë
ÄÑÆÑÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ª¨ 15, 17 Ë
[Hx3TdP]N(SO2CF3)2 . °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËËAlCl3
Ä ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË 15 Ë 17 Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
AlCl3 ÑÕ 2.5 ÆÑ 6.0 ÏÑÎß . Î71 (ÆÎâ ª¨ 15) Ë ÑÕ 1.6 ÆÑ
2.5 ÏÑÎß . Î71 (ÆÎâ ª¨ 17) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ ËÊ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ 15 Ë 17
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÄÇÓØÐÇÌ
×ÂÊÞ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËË AlCl3 55 Ë 51.6 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÑË ÂÎáÏËÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÆÅÇÊËÇÌ, ÃÞÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÑÔÂÉÆÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÂÎÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ª¨ 15, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ AlCl3 . £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ 66 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ Ä ª¨ 17. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ SiCl4.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÏÑÃËÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÂ 1,10-ÃËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)×ÇÓÓÑÙÇÐ-
ÒÂÎÎÂÆËâ ([Pd(dppf)](CF3CO2)2) Ë ËÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ
ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏÂ.67 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ª¨ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÚÇÕÞÓÇ ËÏËÆÂ-
ÊÑÎËÇÄÞÇ ÔÑÎË Ô ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá:

[EtMeIm]+> [BunMeIm]+> [HxMeIm]+> [HxMe2Im]+.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ª¨.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ª¨ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ËÏËÆÂÊÑÎËâ. °ÃÓÂÊÙÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ
[Pd(dppf)](CF3CO2)2 Ë CF3SO3H Ä ËÔØÑÆÐÞØ ª¨, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÎËÔß ÃÑÎßÛÇÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÇ ª¨.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 68 ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¯¹ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÎÑÓËÆÑÏ 1-ÏÇÕËÎ-3-[3-(ÕÓËÏÇÕ-
ÑÍÔËÔËÎËÎ)ÒÓÑÒËÎ]ËÏËÆÂÊÑÎËâ (ª¨ 18) Ô ÙÇÎßá ÒÓËÆÂÐËâ
ËÏ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ´ÂÍ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ ÒÑÔÎÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËËª¨ 18 ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ HPF6 . ¯ÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÍÂÍ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÒÓË
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÃÑÎÇÊÐÇÌ ÒÇÚÇÐË, ÒÑÔÎÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ª¨ 18
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÆÓÖÅËØ
ÑÓÅÂÐÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÇÓÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ª¨ in vivo. ®ÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ¯¹ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÔØÇÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9.

±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 0.5 ® ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓ-
ÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ)ËÏËÆÂ ÍÂÎËâ Í ÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Fe3O4 Ä ª¨ 18, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂÉÇÎÇÊÂ. ¡ÐËÑÐ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÏÞÄÍÇ 1®
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NaCl. ´ÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÂ ¯¹-Fe3O4/ª¨ 18
ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ in vitro Ë in vivo. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÊÐÂÚËÏÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÔËÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ¯¹-Fe3O4/ª¨ 18 Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
Resovist1. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÐÞ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ¥¯¬.

£ ÓÂÃÑÕÇ 69 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

528 ¯.±.´ÂÓÂÔÑÄÂ, À.£.³ÏÇÕÂÐÐËÍÑÄ, ¡.¡.©ÂÐËÐ



VI. ³ËÐÕÇÊ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ 70 ë 75 ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞÔÑÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ) Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÇÎÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ (¢¶) Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÃÇÐÊÑÎÇ, ÅÂÎÑÅÇÐÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂØ, ÅÇÍÔÂÐÇ) ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 70 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÓâÆÑÏ ÒÑÎÇÊÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ (ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÐËÊÍËÏ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ Ë Õ.Æ.).

£ ÓÂÃÑÕÇ 71 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÔÏÇÔË ¢¶ë¥®³°, ¢¶ëÃÇÐÊÑÎ ë¥®³°ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË 15
100%-ÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÑ ÃÇÎÑÏÖ ×ÑÔ×ÑÓÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ
ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÇ 20 Í¤Ó. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ª¨,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
[P4 ëª¨].72 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¢¶ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÇÐ-
ÊÑÎ ë¥®³°ëª¨, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¢¶. ¥Îâ ËÑÐÐÞØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ [BunMeIm]+X7 (X7=BFÿ4 , PF

ÿ
6 Ë CF3SO

ÿ
3 ) Ä ÆËÂÒÂ-

ÊÑÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ [ª¨]0 : [P4]0=0 ë 45 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
BFÿ4 ?PFÿ6 ? CF3SO

ÿ
3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ

ÏÂÍÔËÏÖÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ª¨, Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
[BunMeIm]O3SCF3 . ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [ª¨]0 : [P4]0 ÆÎâ ª¨ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÍÂÕËÑÐÂÏË, ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÂÐËÑÐÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ
ÖÚÂÔÕËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ë ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ª¨.

ªÏËÆÂÊÑÎËÇÄÞÇ Ë ×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞÇ ª¨ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ,
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÒÑÄÞÛÂáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇ-

ÐËâ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.74, 75

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 73 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ P4 Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÎÇ×ËÐÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÃÖÆÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ª¨.

£ ÓÂÃÑÕÇ 76 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÆË-
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎË(ÃÖÕÂ-1,2-ÆËÇÐÂ) Ô ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÑÏ
(PB7PEO), ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ,
Ä ª¨ 2 ÂÅÓÇÅËÓÖáÕÔâ Ä ÏËÙÇÎÎÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÏËÙÇÎÎÂ, ÚÇÓÄÇ-
ÑÃÓÂÊÐÂâ ÏËÙÇÎÎÂ Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏËÙÇÎÎ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ±¿® Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÂÔÕÄÑÓÞ
ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ PB7PEO Ä ª¨ 2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÆ-
ÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË àÕËØ ÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÏËÙÇÎÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 25 ë 1008C.

£ ÓÂÃÑÕÇ 77 ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÎËÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÎÍËÎß-
ÐÞØ à×ËÓÑÄ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ CnEm Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä àÕËÎÂÏÏÑÐËÌÐËÕÓÂÕÇ
(ª¨ 19) . ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÉËÆ-
ÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÊÑ×ÂÊÞ Ä ª¨ 19 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÄÑÆÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË CnEm Ä ª¨ ÑÕ ËØ
ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË Ä ÄÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÉËÆ-
ÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÊÑ×ÂÊÞ Ä àÕËÎÂÏÏÑÐËÌÐËÕÓÂÕÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÄÏÑÎÇÍÖÎÂØ
à×ËÓÑÄ. ¥ÎËÐÐÞÇ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÖáÕ ÔÂÏÑ-
ÔÃÑÓÍÇ CnEm Ä ÂÏÏÑÐËÌÐËÕÓÂÕÇ Ä ÑÃÝÇÏÐÞÇ äÔÑÎßÄÑ×ÑÃÐÞÇã
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

®ËÍÓÑàÏÖÎßÔËË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ª¨ 6 ë ÙË-
ÍÎÑÅÇÍÔÂÐ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ´ÓËÕÑÐ X-100,
ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 78. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÄÑÆÐÑ-ÉËÓÑÄÞÏ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß ª¨, ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ª¨ 6
(30 ÏÂÔ.%), ÔÕËÓÑÎ (47 ÏÂÔ.%) Ë ±¡£ (ÃÓÑÏËÆ 1-(2-ÏÇÕËÎ-
ÂÍÓËÎÑËÎÑÍÔËÖÐÆÇÙËÎ)-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËâ (23 ÏÂÔ.%)).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ª¨ 6/ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ®ÇÏÃÓÂÐÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 5 ÏÂÔ.% ª¨ 6, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ äÔÒÎÑÛ-
ÐÖáã ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ô ÄÍÓÂÒÎÇÐËâÏË ÍÂÒÇÎÇÍ
ª¨ 6 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *20 ÐÏ. ®ÇÏÃÓÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
30 ÏÂÔ.% ª¨ 6, ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 15 ë 25 ÐÏ Ë ÆÎËÐÐÞØ ÔÍÄÑÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎ ª¨ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 15 ë 25 ÐÏ). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ì Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÐÂÎÞ (ÆÑÏÇÐÞ ª¨)
ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÓ*10 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 79 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ FC-4 Ä ª¨ 2 Ë 6.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ FC-4 ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ±¡£.
¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ FC-4
Ä ª¨ 6 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 308C ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ àÐÕÂÎß-
ÒËÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÏËÙÇÎÎÂÏË ±¡£ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ë Á®² 1H ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ FC-4 Ä ª¨ 6
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏËÙÇÎÎÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ª¨ 2 ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
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ÐÂÐÑÍÂÒÎË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÙÇÎÎ Ä ª¨ 6 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÑÎßÄÑ×ÑÃÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ
FC-4 (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ). ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË FC-4 Ä ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ
ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.

²âÆ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 80 ë 82) ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËá ª¨ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ´ÂÍ, Ä
ÔÕÂÕßÇ 80 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ª¨ 2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ¯¹ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÃÇÐÊÑËÎÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 81 ÑÒËÔÂÐ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ Ä ª¨ 2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 1 ÏÑÎß . Î71

ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÔÂÉÆÂÎË ÐÂ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÓÖÃÚÂ-
ÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 120 ÐÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ª¨ ÒÑÎËÂÐËÎËÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.
£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ª¨ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 82 ÑÒËÔÂÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ Ë ÒÑÎË(N-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎÂ) ì
ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÕÇÕÓÂØÎÑÓ×ÇÓÓÂÕÇ 1-(Ð-ÃÖÕËÎ)-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑ-
ÎËâ (ª¨ 20). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ËÏË
ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÖá ÔÂÏÑ-
ÔÃÑÓÍÖ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ª¨ 20. £ ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ ª¨
20 ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¯¹ ÒÑÎË-
ÒËÓÓÑÎÂ ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ 50 ë 100 ÐÏ Ë ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓ ¯¹ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÎÔâ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ 700 ÐÏ ÒÓË 808C). ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÎÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ª¨ 20 ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÂÍ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ) ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÃÇÊ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑ-
ÔÃÑÓÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¯¹ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÔÕÓÂË-
ÄÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
àÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ.±ÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ì ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

* * *

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÑÐ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ª¨
ØÑÓÑÛÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ. ªØ ÐËÊÍÂâ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÕÐÇÔÕË ª¨ Í äÊÇÎÇÐÞÏã ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏ. ²ÞÐÑÍ ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ª¨ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß äÐÂÔÕÓÑÌÍËã ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ª¨ ÒÑÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËØ

ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏª¨ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊÞ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ª¨ ÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
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IONIC LIQUIDS IN THE SYNTHESIS OF NANOOBJECTS

N.P.Tarasova, Yu.V.Smetannikov, A.A.Zanin

Institute of Chemistry and Problems of Sustainable Development

D.I.Mendeleev University of Chemical Technology of Russia
9, Miusskaya pl., 125047 Moscow, Russian Federation, Fax +7(499)973 ë 2419

Data on the usage of the novel green solvents, ionic liquids, in the synthesis of nanoobjects and their
stabilization are considered. The information is structured according to the resulting products of the
synthetic processes: nanoparticles of noble metals, nanoparticles of non-metals, nanoparticles of metal
oxides and chalcogenides, nanocomposites, and highly dispersed polymers. The conclusion is made that
the ionic liquids might determine the structure and the properties of the nanoobjects, thus opening new
fundamental and technological horizons in nanochemistry.
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