
�� �� ������	
�� � �� ���
��	��� �� �� ������

 40 

��� ����	�
�������

��������	
����	���	���������	�����

�� �� ������	
�� � �� ���
��	��� �� �� ������

���� ����	��
� ������
� � ������ ���������� ����� ����������  �!����"�# $�%��������# ������&
�������'� ��$�����! 
�������� ($������������������ ���������# ��) *)	) 	����+��!� ,*	 -
	.�� ,*	/)
�%$���� �����'� ��������!0 ����+ ��$�����!� ��$����������$��'� �����!'� ��$����'� �!�������������� ���&
�' � ����'� 1������� ! ����� � ��$�����!)

�2�	* 
��
3��	* 2�4
	��*�� �������� ���������� ����� ������# �����'# ��������� $�%��������
�������������'� ��$�����! 
	.�� ,*	) �%$���� �����'� ��������!0 ����'� 1������� � �� ����$� �!���� !
����� ��$�����!)

*2���*	�, ��,���
� 5*62�� � �$����# �����'# ��������� $�%�������� �������������'� ��$���&
��! 
	.�� ,*	) �%$���� �����'� ��������!0 ����'� 1������� � �� ����$� �!���� ! ����� ��$�����!)

778887 ����!�� �$) ��!�$�!�� �)9:� 
	.�� ,*	� ��$)-;8</7=<&89&>>� �&?@AB C@DECFGAHIJD)@K)LM

�������

������ ��	
����� ���������
�� � ����

����
���	������ 
��� �� ��������������� � ������� 
��
���	������
	�� ����� ���� ��� ������ ���	�
��
������
� ����� �� �	����� ���������� � ��
������
���� ������� 	 ������� �	�������
	�� ��� �����

�������� 
 ���� ��� �������� ����������� ��
�
���������� �� �	�����!�� �������"

#����� ���	�
�� �#$� % ��� 
��� ��������
	�
	�
���� ���	�� ��� 	�������� ���  ���	�� 	 ���
�����������" & 
�
��� #$ ����� � '���
��� �������
��
	�� 	�����( )�*�����	������������ ���� ��	�����
����� �%�� ��	��+�
+���� �!�� ,���	����������� ���
� ��" � ����������
	�� ��� ��������
	�� �����(

-������(

N N
R''

R'
[NRxH4–x]

+         
[PRxH4–x]

+
  N

R

� % ! �

.�����(  
����������
	�� % ,��

�� ,��
�� /0�

�� 10�
�� 23�� /4��

5�� 23��
�� 670�

�8 

��������
	�� % 20�2��
�� 20�6��

�� 2�0�2��
��

2��2��
�� �20�6����,

�� ��0�6��
�"

�������� � ������ 
������� +���	�������
	�

���
��� � ���������� ����� ��
���������� � � �
!��� � ���� �������+�� 9)� :; � � ����� 9*%<;" #��
����
 	 ������ 	��

� ��
���������� ���	����� ��
�
���" � ����� � ��
���
��� 
��������
����� ����������
��
�� �� ��	���� �� ������ ������	�( ����	� �� ����

��� �������� :==* �" �  ��� � )== ���  ������ ��� ��
��
� )>>< �" 9<;"

?��������� �������� 	 #$ � �
������� �������
�� � �� 
�����!� 
����+���
	� 
���
��(

)" @���	�� �������� ���	��� 
�
������ �> *== A�� �
���	�� ����������� ��������� �N�	 < )== A��"

:" &�
�	�� �������� ���	�����������
��"

*" B������ ��
������!�� 
��
� ��
�� �� �������
��� 	 ������ ������ ����������
	��� ������������
����
	�� � ��������
	�� 
���������� � ���������
���������� � 
��������
	��� ����
�������"

C" -���������
	�� �	�����
��� � �
��������!��
��������� 
���	�����
�� ��������
	� ���	��� �
����� �������� �����	�� 9>;"

D" E�������
��� ��������
�� �����	������� �
�
�����������"

F" E�������
��� �����������
��
��� ����	
����
��
9)=; � � �
��������� ���� ��
��
���� �������� ����
���
���� �� �	�����!�� 
����"

G" H����������� ��������
�� � ������������

������ #$ 
 ��������� 
���
�����"

-���
��� * � C ������ ������ ��
��������� �
��
 ���� ������	��������� � 
������ ���������"

I� 	���� �������� ��	� ���������� #$ �� �
�
������ ���  ��� ���
���������� 	 ����� �����������
�������� ��������
	�� 
���� � ���� ��
�	�����	��
����� 
��������� �&J�� ������������
� ���������
������ ���+���� ��������� ���������� �� ��������)�
� ���
��
���� 	������������ K������%E���� � ,L�
	������������� � ��	�� ���	��������
	�� 
�������
���	����������� ��������� ��������+��� ��������
��� � ��"� 9)� F� <;"

& ������ >=� �����  ��� 
������������ ����
+��
��� � ������
�������� #$ �� �
���� 	�������
)������*��������������� �MN5O�
� )� �����*�������
��������� �/N5O�
 � +���
������!� ������� /0�

��



���� �
�� �� ��� ���� �
�� �� �� 
�� !��� "#��#�##��$� %&&'� (� )*+,,,�� -

 41 

10�
� 9))%)*;" P
�������
�� 	 ��������� � �����
	��

�������
�� ��� ��������
	� 
���� ������ 
 	������
��
	�� ��
�����
��� 9)C; � ������������ 
������

��
� 
������� ���	�� �����
�+�	���� �

���������
� � ��
�� ����������� 
������ 
 ����������� #$"

�� ��
������ D ��� � ������������� ��
���������
��������� ��������� ����������������� � �����
	�����
�������� �����

�" � ����!�� #$ ����
����� ������������ ����+�	���� 
���
�� �������
���( ��� ���
��+������� �������������	�����
�?JJ.� 9)D� )F;� ������ �� ����� ��������� � ���	�
�����������
�� � �����

� 
������� +��	���������
��������� ���������� ���������
�� 	������
��
�����!� ����� 9)G� )<;� ������ � ������ ���	����
����� 9)>%:C;� ���	����������!� �����	 9:D;� 	����
���������� ��������� 9:F;� ��	������
�� ����
 ��� 9:G;� 
�����
��
	��!� ��������� 9:<;�" Q!�
���� ������
��� � ���
��	������ ����������� %

����� ��������� R����� ���	�
���S �� �������
���� 
������!� +�������� #$ 9::� :>%*:;"

#
����������� ����� ��
���������� � 
������ �
����+�	���� ��������� � 
������
� �� ��
	���	�

�	��� ��
������� ::G 
'���� .����	��
	��� B����
��
	��� � !�
��� �:< �����%) ������ :==C �"� 9**;"

K��� ��
���!��� � ���� % ������ ������ 
������
�� 
 ����������� ����� ��
���������� � 
������
&J�� ����	� ������� ������ ������� ��
���������
�� �����

� +����������� � 
���
��� ���������"

������������� � ������ ������

���
	������ ���
�#.
�����

������������	
������ ���	���	���	� � ���� ��
������	
 ���	�����	
 ��������� ��������� ���
�����	
 ��������� ������������� ���� ������� �
����	
 �����
 ������	 �� ������ ����������� ����
�� ! �"#! �$$% �� ��&# � �
 ���������� � '#� (���
����������� ����	 ��)� ����� �	������� �����*�+�
�	� ,-! ����� ��� �./01�23� �� ��4#!
�5/01�63��78���9 � �.�01�7:3� ��&#! � � ��������
���������� ������������ �������� +������� ��;�
��� <!<�����+������+������������ �%,;=� �

>��� � ��� �� ! �"# ����������� ���������	 �����
�������� ������� � �������������� �$$%� �
�./01�23� � ����	�! ��������	� ��� ��������
������������)�
 ������� � +������� ��� �����
 ����
�����	
 �������
 ������� ������������ ��������!
�������������	
 � ,-! ����� �� ������� �	��! ��
� ����� ������������ ������������� �������������
?��� �����! � ������ ����� �������� ������� � ���
������� ��� ����	���� �������� ������������ �
+�������

;������ ���������	� ���	 � �	����� ��������
��������! ���+���� � ������ $$%! �+@������ �����
����� ����������� ��+���	
 ������� � ���������
���
 ����
 �� #� A����������� �	����� �������� ,-
� ������������ ������������ �������� � �����
����� �������� � ��**���������������������
�+�	�� ����� B 
��� �������� �������	� ���� ����
���������� � ���+��! �����C�)�� ������	 �����
��! � ���������� ������ ������������� ���� � �����
��)�������� ���������� B ���������� ���C����� �����
������� �+�	�� ���� �� ���� ���������������������
��� ����+�������

=������ �� �� ��� �� � �$$% �� ��������	 �
����������� �����! �� ���������������� ����� �����
��	 �� ���������� �� ��������� ������������ �

�������� �
�

� D
�

� E <!' ÷�!F� � G!&G÷<!'" ��� �� �

�$$% ���������������� �� � �$$%! ����������
����	� � ,-! ���� ����� C� �������������! ��� �
������������)� ������	! ��������	� � +�������

;����� � ;������ ��F#! ���������� ���������	 ���
���������� $$% � ������ ����� �./01�23� � ��
������! ����������! ��� � ,- ����������� ������
+������ �������� ����������� ���	! �� � ����
����! ��� ��� ���������������� ������� ��������
�� �������������� A����� �������� ������� � ������
�� �	��! �� � ������ ������ ������������ ���
 ����
�	
 ��������������� � ��! ��� ���� C���� �������
��� � ������ ����� +�����! �� � ������ ������	

������������
�

,���������� �������� ����������� ����������
��� � ,- ��� <"÷F' H� ��I! �4#� J�� ������� ��������
��������� ����� �� � �+�	�� ��������� ���� �� +	�
����������� ���� ����������������� ����������
���� (������ $$% � �./01�23�! �����C�)�� *����
���������! �+������ � ����� �+��������� ���+���	

��������� ������ � ���������� ������� ���������
(��� ���� �����
���� � K������L �������� ������
��� �� � �� +	�� ���������	 �� *����� �G� � �<�!
��������������M

� E ���$$%#� �G�

��� � � ������� ������������N � � �������� �C��
��������! �

�
�
ν� E ��

� D ��
��$$%#��� O δ� �<�

��� �
�
� ������������� ������� ������������N ν� �

�������� ������������N δ � ����� ���������������
������� � �����	� ������� �+�	�� �����

��� ��� �� �� ������� �� ���� ���������� � ����
���	 ��������! �� ����� ������ ��������� � �����
������� ������� � ������������� ,- � ���� ����
��D������������� ��� ���	����� ���������	 ��
<' H� �� ���������� +���� �� � G!" ����� ��� ��������
��� �����C���� ,- �� ' �� F'P����� ��+��������
���������������� ���������� ��� ?���� ���� ,- �
���� ���������� "'P! �� � < ���� �	��! �� ��� ���
���������� � �����

Q��� �+����! � ������ ����� ��+�������� �����
����� ������� ����� ����! ��� �	����� �����������
������������� ,� �+	��	
 ������������� ����+���
������� �� ������� ������������ ��+������ � ���
��������*������ �I'P������ � 4'P�� ���������� ��
�� ��������� � ������������� � ���� � G#� �������
��! ��� ��� ���������� ������������ ������� ����
��������� �� <' �� "'P ������� ��������� ��������
����� ���� ���������� � <<!G �� <'! �JCD���! �
������������������	� ��C����� �������� ��������
�	 �<! �G'� �D��������� R�� ����	� ����������� �
���������! ������� �+@������ ���������� �� ���+����
������ � ������ ������	
 �����
 ����C�����	

����C���	
 ����������! �+�����)�
�� ��� ��������
��������� �� ������ � ������������ � ���+�����

A����� �������� �	�� ���������� ���������� ��
��� ������������ � �./01�23� ������������ �����
�� ��� ����������� �+@������� ����� G'���������



�� �� ���	�
��� �� �� �	���
��� �� �� ����	�

 42 

���������� ������� �������� �������� �� ! �"#�
��� ��� �� �+����� ��������������� �����C����
,- �'÷F'P������ � ���� � $$%� >��� � ��� �� # ���
�������� ���+���������������� ������������ ����
���� � $$% ��������C���! ��� ��������� �� ����
���� � ���������� ���� ������� ������������ �! ���
���������! ����� �������� �����	 ,-D$$%� (���
�������	� �������� �� ������������� ������ ��������
������ ��4# �������� ����� ,-D$$%M

��
� E  ! �G'��η��	
��

Q��� �+����! �	����� ���������	� ���	 �
���� �������� *���������� B$�! ��+�����	� ���
����������� ������������ � ,-! �+@��������
�����	 ������� ����	
 ���� ��� �� �������	
����� �����C���� ������� ����������! ��� � �+�	��
��������� ���� ����������� �������� ����	 � �����
�**�����

,������� � ! F#! ��� *������
�������� ��������
C����
 �����������
 ����� ������� �� �������� ���
����� ��������! ����	 �������	
 �����������!
������� �����*�+�	
 ������ � �� ������	 ������
�������� ����������� ������! �����+����� � �+�����
����� �������������	
 �������� B +���������� ���
���������� ���������� ������� ���������� ,-
+	� ��������� ����������� �� ������ G�����������
������������ � *��������C�)�
 �������! ����
 ���
.3�

�! 23�
��

=�� ��&# +	�� �����	� ������� ������� ������	
,- �� ������������� ���+���������������� �����
�������� $$%� ;	�� �����������	 ,- ������+�
������� ��������M � ���������	 �������
�6

�
/01�! ��� � E <÷I! ��������	 �������

�.�01� � ���� �������M �63�78���9
�! .3�

�! 23�
�!

7:3�
�! S7T3�

�! 6S�688�! .U�! S78�
�� V����������!

��� $$% ������������ ������ � ,- � �63�78���9
�!

.3�
�! 23�

�! 7:3�
� � 6S�688�� (���������� ���� ��

��������� �������� ������������ ��+�� ��� ��������
�	�! ��� � ����������	� �����	� �������	 �$$% �
������������ ����! ������� ������� ���C����� ���
����� � �������

B� ���
 ���	����	
 ,- �� ����������
�.�01�6S�688�! � ������� ������ �	������ ��
�������� � �������� �������! �������� ������������
� �	
�� �&'�&4P� ��������� ������ �	��! �� ���
������������ $$% � +�������

J���� ���������� �������� � ,- � ����������
�	 �������� ������� ��)�������� ������ �� �+���
������� �������M � ���������� ����� ����� �����
���� � ������ �� � �� I ��+������ ����� ����������
��������� ������*������� �������� η�� �

B ���� ����	
 �������������! �����C�)�
 ���� �
��� C� ������ �.�01� ! �� ����	� �����	 �.3�

� !
23�

�! 7:3�
��! ��+�������� ��������� �����������

���	 �$$%� ����������������� � ���+���� �	�

�����
�

� E "G�'''' � ����������������� G!I& ���

����� � ����� �.�01�.3�
��

�������	������ ���	
������ ���	���	���	� � �����
����� ����� ������ � ���� �� �**������	
 ������
+�� ���������� ����� ��������� ����! ���������
)�
 �������� ������	 � �������� �����������
����� ��� <'' �� <' ''' '''�! ���� �����������
�����	 ������������� �$$(��

�G!'" <
�

� D
�

� <G!"'� � ��������� ��
���������

���������� �+������������	! ���������	�! �����
���+����	�! ����
�����������	� � ���� � <!  �#� B
����� ���������� �������������� ������! �����C��
)�� ������� ����
������ ������ � �����������	
�����	 ������� ������������� ��� ���*���������
����� B ������������ �������� ��� �������� *���
�������� �������� �����)�� ���� ������ �����
������ ������������ � ��� ������������ � ���������
��� ������

������ ���+)���� �+ ������������� ,- � �������
�� ������������ � ������� B$� �� �
����� WXY2
��������� � <''' �� �  #� ������������ $$% �
����� �./01�23� ��������� � ����������� ���������
���� �6Z�.UD9��������<����������������! �������
����� � ������ ����� ��� �������� ����������� B
�� C� ���� ��� ���� � ������������ �������������
�! ����� ��� ������! ����������� ��������� ����
��� ����������
 +�����
 � ���������� �������
�&' H��� B �������� ���������� ������������ �����<�
+�����+������� (����������� ������ � �+������
)����� ������� � ������ ����� �+���������� �����
�������� $$% � �������	
 �������
�

V����������! ��� � �./01�23� �������� �������
�	��! � ���������� ���������� ������� ��C�! ��
��� ������������ � �����������
 ������������
 ���
+����� A+�����)���� �$$% ������������ �������!
��� ��� ����������� ���� ����������� �������� � ,-
������C���� ������������ � �������� � �! �G'��P��
?�������� ������ � ���������� �� ������� �����

�������� ����������  "÷&'P!
�

� E F <'÷G""''!

�
� D

�
� E G!�÷G! "�

,������ ������� ������	 ������! �
���)��� �
������ ������������C�)�� ,-! �� ���������� �����
���������
 ����� �6Z6[�! 3\6[�! 3\.U�� � WXY2 $$%
� "#� B ��+������ � �./01� ������� �����������
�� .U�! 6[�! W[6[�

�! S68�
�! �����������*���	� �

��+����*��*�����	� �����	� ,��������� ������
������� +	� <�+�����+������� A��������! ��� 3\.U�
� 3\6[� �**������� ������������ ������������
$$% � ���������� ���������+� ������������� ������
��! ����� ��� � �Z6[� ������������ ������ ���+
���!
���� ,- �����C�� ����������	� ��� ���+�����	�
������

��� ������������ $$% ��� �������� ����
%,;=! 6Z6[� � +��������� �� *��������C�)�
 ,- �
��������� ������ ���������� ���������� � �������
G���������������������� �������� �����������
$$%D,- E G M �� � �./01�23� � ����/01�.3� ���
F'�&' H� ��������� � F!  I# 
����� �������������

WXY2! �� ��� ����	���� ����� $$( �
�

� D
�

� E

G!'4÷G!��� �
�

� > <�G'��

,������� � 4#! ��� ������ %,;=D6Z6[�D+��������
�� ���������� KC����L ����������� ������������
$$% � +����� %����	 � F!  I# ������� 
������ ����
��������� ��������������� �������� � ,- � �����
����� ���+
������ ���������� 6Z6[� ��� ����������
������������� ������������ �� ��������� � WXY2 �
�+	��	
 �����������
 ������������
� Q��� �+����!
��+�������� ������ ���������� �C�� �
����� ���
���������� � ���������)�� �����+������ ����	

C�������� �� ��������� � �������������



�	
� ���� �� ��� �	
� ���� 	� �� ��� !��� "#��#�##��$ %&&' (� )*+,,,�� -

 43 

B �� ���� ��� �$$% �������� � �./01�23� �
����/01�.3� ������ �� 4'P�� ��������� ������!

��� ������������� �./01�.3� ������ �
�

� E

"�G'� ������ ������������ �C� ��� ��������� &!4P!
� ����� ����������� ������������ ��������� �C� �
�������������� ��C���

,������ ������������ ��������� � �����
�./01�23� � &#� (����������� ��������� � ���� ,-
���������� � ����� ����	 ���������� ������� ���
������ ������)� �+����M ����������� �$%� ����
������ ��������! +����������� �;%� � ��  'P! ����
���������� �]%� � �� G'P! �������������� �J%�
����������� �� ������������� B �������� �����������
���� �����	 ������������ ��������	� � ,- ���
����� 6Z�.UD����������������������� ��$JQ%� ��

N
CH3

CH3

CH2 CH2 N

CH3

CH2 CH2 N
CH3

CH3

�

�

,��������� +	� �����<�+����������� �  'P��
������������� � ���� ������ ������ A+�����)����
��� �������� ���������� �$% �������� � �����
������� ������ �� ��������� ������� ������ �	���

���� ����������� �� ,- 
����*����
�

� �����

������� � ����
 �������
 �$% ���������� G'G'÷<I4'!

�
� D

�
� E G!G<÷G!< �

WXY2 ;% ��������� ��� �������� ���������� �
��������� ������������ ����������� �����	!
������)�� �� ���
 *��! ���� �� �����	
 ������������
��+�� ,-! � ������� ����������  'P ������!
&&!&P ������������!  'P ����������! � ������ ������
C�� F'P ������ � F'P ����������� A��+�������
������������ ;% � ����������	
 �������
 ������� �
��! ��� ���� ���������� �����
���� ������������
�� � ,-! �����C�)�� ������������ �;% �����������
�� ���������� � ,-! �� ������������ � �� ���� �
������� B 
��� ������� ������������ ������ �
,- ����������! ��������� ���� �������� �
�����
��� ������������ � ��� �+�����)����� ��������
��� ���������
 � F'P � �	�� ����������	 � ���
����� ��������������� �� ������ ��������������
*���� B ,- ���C����� ����������� �+�	�� ���� ���

�� ��������������������� � ���������� ����C�
����� ������������ �����)�
 ���������� �� �
��
���� WXY2 ��
�� G��

�;%! �	�����)�� � 
��� ������� � ������! ��
�����C�� ������� ������������ � ��� ��������� &<P

����
�

� E "<<' �
�

� D
�

� E G!G"�

R�������������	� ����	�! ��������	� ��� ���
���������� ���
� ��������	
 ������� ]% � J%!
� ������������ ������� ���������� �� ����������	

��� WXY2! ��� ��������������� � ������� ��� �
��
���� ���������

Q��� �+����! � ������������ WXY2 �����
����
���������������� ����������� �����	! ���������
���� �������� ���C���� ����������� ��+���	
 �����
���� ��� ��� ������������ ������������ �����
��� � ,- �� ������������ �
 �������������

 ��	
������ ���	���	���	� � ��������! ���	 �� ���
"��	��� ��	����	���	�#$���������		 ���%�� ��������
�� � ���	 � ���+���� �����������	 ����� KC��
���L ������������� R**���������� YW3X � ����	

�����
 �����	� +	�� ������� � ��+���
 �"'! "G#� ����
���� ��������� � ������� ��������+��������� ������
����� <��<������������������+������� ���

S C S C CN

CH3

CH3Ph

��

������� �+����� ��������� � �����)� �������� 2�
�

�2
�

�� � �+��������� ����C�������� ������������
���������� < ��� �<′�� ���� < �<′� ����������� ��
����� ��������+�������� ���������� � ��′� � Y��2�

���
��
�� <��

^��� ������������ �����)�
 ����� ��
��������
������ �� ��������� � ������������ ��������+��
�����	
 ���������� � �����������	�� �������
�	� ����� � ��′�! �� ����� �������! �������)�
 �
�+�	�� ����! �����������

������������ $%! $$% � ������� ���������
��� F' H� � �������� ����*��� � ����	
 ���������
����
 � �������	 �������� ������� G!�����
�������������� ���

�
/01�23�! ��� � E  ! F! 4# ���

������ ����������� �����D������������ E G M G�

G� ,������������

CH3 CH

COOC2H5

BrCH2 CH

COOC4H9

+ CH3 CH CH2 CH Br

COOC2H5 COOC4H9

<� A+��������� ���������

CH3 CH CH2 CH Br

COOC2H5 COOC4H9

+   CuBr / �M�TA
���������

�	
���������
� ����� � �����CH3 CH CH2 CH

COOC2H5 COOC4H9

•

 
����� �



�� �� ���	�
��� �� �� �	���
��� �� �� ����	�

 44 

,���� ���
�� ������������ � ,- ����������
���� �	������ �� ����������� ���	 �� ���������
������ ������������! ��� ������������ ����� ���
����������� ���	� =�������! ��������� �$% �
�$$% ��������� ��������	 � ,-! ��������� ���
������������ ������������)�
 ������� ���������
�	����
 ��������� �������� �������� � ,- �	��!
�� � �+	��� ����������� ������������ ���������!
��� ����������� � ����	� �+ ��������� ���+�����
����������� ������������ ��F��&# � WXY2 � ����
�	
 �����
 �  #�

,���������� ������� ������	 G��������������
��������� �� �+��������� ��������� � ����������
� ����	 ���������� 
����� � ��

�
/01� ��+��������

���� ��������� � ����������� ���	 ��������
=�������� ���������	 ��� �$$% � �$% ���������

�	 � ���/01�23�M �
� E FI ''!

�
� D

�
� E G!GG �

�
� E ""F''!

�
� D

�
� E G!<F ���������������

J�� �������C����� KC�����L 
�������� ����� ���
��������� ������������ �	������	� ������ ���
���������� � �������� ����YW3X������� ��������
����� ��� ��+��������� ������! �������)�� �
����� �+�����)���� ������� � �����������������!
+������ � ��������

��� ������������ �������� ������������ $$%
� �B/01�23� � ������� �+����C��	 ������	� �����
������ ����������� ���	 �$$% �� ���������
$$% � [_��/	#D�/#�  �� ������! ��� ���C� ��������
C���� ���������� ����������� ������������ ��
������C���� �
������

.	���#/������ 
 /�
�/�(�#� �����

����	 � ���� ����������	 ������ ������
������� � �����	��� ����� � C����
 �����������

����
 �������� ��+��� �"<#! �����)����� ����������
��� ����������
 ���*���� � �����	��� ������ ���

���������� ���+������ ��������� � ���
*�����
������! ������)�� �� ,- ������*���*��*�� G�+�����
<!������������������ � ������� �G M  ! ����! � ����
�������� '!�P����� YZ�������������M

�� � ������

����

n

n

B� ��+�C���� �+��������� ��������� �������
��������� � ������ +	�� �	+���� ������ C���
�����! � ������� �����C�	� ��� �������� � ����C��
��� < �������� ���)�� �� �������� ������� ����
��� ����������� ������������ � ,- ����������� �����
�� ��������� ���� ����� �
 �������� ����������
��� ��������� ���  ' H� � ������� '!" �! ����� ��

��� ������� �+�����)���� ������ ����
���� ��
,- � ������� ������ �+�������� � �	
��� &FP!

�
� ��������� GG�4''!

�
� D

�
� E G!&�

�	�	���#/������

;������������	 ;% � $% �������	 WXY2 �
����� �B/01�23� ��� F' H� � ����������� �����������
���� �����	 6Z.UD6Z.U�D�/JXW � �����<�
+������������ � �������� ���������� �"�#� �������
�������� ��������� ��������� ���������������
���� �+����! ��� ������� ������������ ���������
�� ���� �� ��������� � ���� ����! ��� �������
������ ��� ���������! ������� ������� ������ ��+�
������� ��������� +�� ���������������� �	�������
���������� ���� ����C�	 +�������� ���! ���
+���������� ����������! �+���������
�� �� ����
��� ������! ��
������ ���������� � +	�� �����+�	

G� ,������������

,�������� �%,;=� → <0�

0�` $����� → (�
�

<� (��� ����

�� 2
�

�` $����� → 2
��

+�
S

C
S R

Z

( 1 )

C
S R

Z

SP1

( 2 )

C
S

Z

SP1

( 3 )

C
S

Z

SP1
C

Z

SP1 S Pm

( 2' )

C
S

Z

SPm

( 3' )

P1
•

•
R•

Pm
•

•
P1

•

 
�� (���+������

2�
�` 2

�

� → 2
��

����� �



�	
� ���� �� ��� �	
� ���� 	� �� ��� !��� "#��#�##��$ %&&' (� )*+,,,�� -

 45 

������������ ������������ ������� ���������
^��� ����	 +	� ;%! �� ��� �	����
 ���������

�+���� &'P� ��+������ $%� ��������	� ��������

�� �����C�� ������ �;%!
�

� D
�

� E G!GG÷G!GF �

�
� E ""''÷GGG''� ��� �������������� ����������

��� $% +������������ ���� %;! �� �����C�)�� ����
��� �$%! ������� �������� ������ ��� ��������� $%
≤ I'PN ��� +���� �	����� ��������� $% ����� ��������
��������	
 ���������� ������������� ���������! ���
������������ ;% �C� �� ����������

;���� � �������������� ��������	 ������� �
$$% ������������	 � ����� �B/01�23� � ���������
��� �; ��� %,;= � �������� ���������� ���+�����
����������� ������������ � '! " #�

������ +������������� ��������� � ������
�< G'��  ��� ���� ��� ��������������� ��������
��������� ��
�� ���

�;! I'
�

�! � E  �

(BMIm)PF6

������ �� � +  ������

�� � + ��	

�
����

� ��� ����

���
�������	

����� �

�� �����	 
����� ������ �������� ��
� ����
���� ������������������� �������� � �����������

�
���� ������� ��� � ���������� �����������
��

� ��� ���	 ��� ��������	 ������������

��
���� �����������  !" #�$ � ����
������ ���
������ �����  � �$ �������%���� 
����� ���
��
��������� �� ����& ����� ��������
�� ��
� ����
������ �' ����� ���
��� � ����%������ ���������
��� ���� ��%��( �����������( � ��������� ����
���������
�� �����	 
����� ��������
�� ����%����
��� ����( 
�������( �������� �' � ���������

�������
� ���������	� )�& ��� ��
� *�
�������
���
�������� 
����� � ��� ������������ ���
���������� ��� 
��� ����& 
�������
����� �
��
���	 ���������
�� ���������� ��������� ������

�� ��
������������	 ����
�������  
�

� +

,&",-�."�$ ������ ��� *��������� 
����������


����������&
�

� /
�

� + 0&1,�

������� 
����%� *���� ����
�������� ��������
�� ��������� � ���	 ��
����������
�� �� ������
� ����������� ��%������� �%�%� (�����	 ��
����
����
�� ���� �  �234$56� 7889�

:%����� 78�9 ������ �����	 ������� ���������
��	 
���� �� ����%������ 
����
����
���� 
�������
�� 
����� � ��� ��� �" #�  ����� ������� 1" ���&
������
�� < .!;$� � ����<�� ���=�> ���	���� �
�����	���� �����

������� �������� ��

������
���
����� 
��������%���� 
�����  ���$ � ���
 ����$� >�%������ 7���� + "&��� ± "&"0 � ��� + "&1,. ±
"&"09& ��

�������� �� 
��������%���� �
 �234$56�& 
�<�
������ �������
� �� �����( ��
���������	 ������� � �����������( ��
��������(
�� � ��

�& ��� ����< ��� 78�9� ���������	 *??���
��@�
����
� ��
������� ���������& � ������& ���
����
���  �234$56�  �� ������
�� ��� ��%��
*�����$A �� ���������	 �� 
�������� 
 ����������

���� ��������
���� ��
���������� ��%��
���A (��
����	 
����
����
��� ���� 
 :B � ����
������
��
��� � ��	 ���

��������� ���������� 
������� ������� 
����
�����%����	 
����� 
 C�%���<������ ���������
����& ������ ��� C����
����������  D�:$ 78!9&
C��������������  '�:$& C�?������������
 E�:$& C��������
����������  FD�:$ 78,9& �
�����	 
����  �234$56� � ���%��� � �)G> ���
�
���%����� ���������� ������������
��� *?���
0������%��������� � ����
��� ����������� �
HIJK/�2LMN � ����
��� ���������
���� ������
��
� :B ��� ��������	 ����������� � �����
�����
������������� 
��
� ���������  . O .& ���$ �

�������	 ����
?��� ������� 
�������� 

�

� +

,,�"÷.".0" � .&"8 P
�

� /
�

� P .&10� ��
� �������

������� � �����������������( 
���������� *�
�
�������	 (���?����� :B& 
������<�� ����������

��	 ������
& ����� �
���%����� �������� ���
���%�����	 *??�������
�� �����%������ ��� *��� �
�����	 
���� ��������
� ���� 
����� ��������� �
����%������ 
��������� ���������� 
������� ��

�������� 
 
��������%����	 � ���%��� ���
���
��
�� � ����%������ ��������( 
��������� ������
����
� � ���� 
���������� E�: Q '�: Q FD�:�

���
�� �������� ���������� 
��������%����	

����� � �R � :B �������� � ������ 78-9� � �����
��� ��������������� ��?���� �
���%���� 
���
�����	 � *??�������	 ��������	 �����%����O
75S 0&0′���������$�9 56�$�� L� �
��������� ����
��� 
������� � 
�
���� :B �� ��(�� ������� �
�������
�� �����%����� ��� ���������� �����%��
�����& ������������& ���������� � ?�
?�������

�� 
 ��%���� �� ���� �������� %���
�������
� �������� ���( �����O  H6	TU�$�C


& J6�

& 56�


�
R��������� �
���� �������O 
���������� 
���
��/:B + 0 O .& � + ," #�& ������������
�� , �&
������� �R + �" ���� ��(�� ������� � �������
��
�����%����� � %���������	 
������ %���
�� �� ����
���� ������� � ������ :B� � ����������� ��%��
��
������� ��
�������� *??�������� 
�������
� ��?�
?�%�� �R �% ��%���	 ?�%� � :B � ��������
� ����
������� ��

� � ��(�� ���������� �������� ���

%������  
�

� + 1."8"&
�

� + .�.""$ ��
������� ���

�
���%������ � ����
��� ��
��������  ��(
5V$� H6	TU�$�C


  ��( W ���
�$�

��������	
	����� ���	
��	���	

)���� *������������<�� �������& ��� ����
�����& ������?��& ��������& ��������� �����
������ �������� � 
��%� 
 ��%�����
��� �( �
����
%������ ��� 
�%����� (�����
��( � ��������
��(

��
����& *�������
��( ������	& 
����������
������&

�����
��
���<�( ������& ��%��������( �������&
*�������(�����
��( �����������  �
��

�������
�����$ � ���� 7�"9� X�����(�����
��	 
����% *��(
�������� ����� ��� ��
����
�� �� 
�������� 
 (��
����
��� 
����%��O ���
����& 
����
�� � ��%�����
��
������������� ��(�� �������� ������������� ���
<��� ����%��<�	
� ������ )���������� *������
(�����
��� �������%���� 
���������( ��������
�������� � 
�
���� ���������	 ��
������
���/*�������& ��������& ����������/���(����



�� �� �������	�� �� �� ���	����� �� �� ������

 46 

���� 7�"9� ��%�����<�� ��� *��� ������
�� ���
����
�� ��
�������
��� ����������� ��
��������& ���
�������� %� 
��� �
������� �� ��%������& ��(�	
��
�������
��� ��������� � ����������	 
����& � ����
�� ���& ��� ������ �� �
����
� � ���� ����� �� ���
���(��
�� *�������& � ����(���� � ��
�����

:B& (��������%��<��
� ��
���	 �����	 ��������
��
���  > ."
� R�
�

�
�
�$& ������� *�����(������

��� ����� 
�������
��  > � �$ � ����� �����( 
��	
��
 
�� ����$& � (������ ����������� �� ��� *�������
��� � *�����(�����
��	 �������%���� 7�.9�

X�����(�����
��� ���
���� 1� ��?���?���$�
���?���  EE)$ 7�09 �������� � :B& 
�
���<�( �%
%���<������ �����%������� �������O .�*���0&1����
���������%���  YZ�0&1�2[�34$� �� .&1���*���
8����������%���  .&1�YZ2�8�2[34$� � ������
 �6	TU�$�C


� ����� ����1� ��?���?���$���?���
��� ����<��� �� 5Z�*������� �% "&.! � ��
�����
EE) � :B ��� �����
�� ���� .÷.0&! ��/
��� R��
�
���� EE) ���(���� �  YZ�0&1�2[�34$ �6	TU�$�C �
 .&1�YZ2�8�2[34$ �6	TU�$�C ��� ���� ��
���( ���
�
������( ���������(  .&.� � .&00 �& 
������
�����
��$& ��� � 
���� ���������������� �� �����������
 "&-, � .&. �$� X��� ?��� ��@�
����
� ������� �����
��	 
�������
��� ���������� %��������( ������
�������� � ��%��( �����( 
����( � 
�������
����� �
���
��������
�� *�����(�����
���� 
����%� ����
����� � ����( ��
��������(� �����& ��������� �
:B& �� *�����(�����
��� (��������
����� �����
����� ������& 
?������������ � ������( ������
��( *��������(�

:%����� 7�19 ������ ������� :B �� *�����(����
��
��� �������%���� ������ � ���?����� �������
��( �����������( ������ �����% �
�<�
���� �
�����%�����( � �������������( ?���
������<�(
:B& � ����� � 
��
� ��������������� �\$/����

�?���?�
?�� ���������������� 7�\/ �I�C$56�9� :
�

�������� ����� ������� 
�������<�	 *��������	
�����
����� ����%��& ��� � ��
��( �����( 
����(
����%���
� %��������� ���� ���������� �����(��
��
7�
������ � 
���� C&C���������������������	
��
 ���?�������$
��?���������9& ��� � 
��
�
�\/ �I�C$56�& ��� �������� � �������� *��������

��( � ��(�����
��( 
��	
�� ������

X�����(�����
��	 
����% ��
�������
������(&
������
�� ���%�����( � *������������<�( ����
�����( ����� ����1&��*��������
����?���& ����
������ � ��������� �  �234$J6� ���
�� ]� � ���
7��9� �������%���� ��������� � :B  ������������
��������� � "&. �$ �������� � ���	�� 
 �����
*���������� :����� *�������� ���%��
� ����

��	���� � ��	
���� �������<�	 
����& �����
��������
��� ��
�������� � 
��
��
������ ����
��������� ������� 
�������	 ������ *�����(��
����
��( �
���	
���

�����������	��
 � ����� �	���������
�

����% ����������( �����( 
�������
����� �
���& ��� ��
������ ������
��� �

�������	 ����
��( ��
��������	 �� 
����%� ��� ��
��<��� ���
�����%�������� �����

��� F�� ����� ������
�������� 7�8��!9 ��
������ 
�<�
����<�	 � ���

���<�� ����� ����� � ���
�� ���������
������
���� 
����%� � �����	 
�����

:B � ��������
��� 
����%� 
�����%����� �����
����
��� ������� � �������� ���������
��� ���
�����
�� � �������( *�����?������ %���<����
 ����������� � ����������� ���������
��( 
��
�������	 �� E������\��?�
�$ 7�,& �-9& ���
�����
���� ��
���� 
����
�� � 
��������
�� � �������(
�����?������ %���<����  ����������� �� �����
�������$ 7!"& !.9� � �� �� ����� �%��
���& ��� ������
���������
�������� �����

� ��������� �� �����
������ ��(���%���� ���������
�� *��( �����( �

�������� 
� 
��	
���� :B (����� ��
������� 
����
��%����� ��������
��� 
���������  ��?�����
���
� ���������
��� �������� � �����& ����������
��
���& ������$ ��
���� �
����	 �� �%������
��%�����
�� 
����%� ���������
�������( ������
��� � �����( 
����(�

� ����
��� ��
��������	 � ���������
���� �
����
%���� 
�� .&1������%���<������ �����%��� 
���
���������� � ��
������������ 
�������& � 
�
��� �����
��( �(���� ��������
��� � ����������
��� �������

��	�	� ������	 	 ������� 	����� �	�����	
�� ���������� �
	���

:����� �����
�� � *�� ��%��������������� ��
�
���� 
��	& � ������( ���������� ������
���

�� �%������	
����� R�������& ��� ����� ��
������
��� ����� ���%����� ������ �� ��
������
������
(��������
���� ���������� L� ������ ������ ����
��� � �
��������� �%����
��%� ����� 
��������
�����	 �����
�� � ����������	 
��
����
��� �
�
(����( 
��������	 �� �
���%���� ����� =�> 7�,9�
^������� (�����
���� 
����� 
����� �������� ����
�������� �
���%���� � ����
��� ����%����	 ������
��
��  �
�����
��$ ������ � ����������� � .8;
��
�����( � �����( �����
��( ��%���� 
�������� ���
�
����& ��� �� �������
�� ������ ����� 
�������
������� �����%��� � ������� ������� ���
�����
��� �
�����
�� ����� ����%� �
 ��34$� H6	TU�$�C


O ��
�

+ 8&-0& ��� %������ ����

������
����<��� ��������� � ���������� ��
����
����� C���������������  ��

�
+ �&!8$� ��� 
���
����

���� �
�����
�� ��?�����
���� � ���������
����
������ � �����	 
���� �������
� �� �� %���������
��
��& ��� � � �����������( ��
��������(  _�U&
L�E�$O ��

�
��������� �� ��
����� �������� ����&

��� � �������

�	���� ���		
	��� 	 ���	�� ��	���!���	
	�������

��� ����(��� �� ���������( ��
��������	 �
������������� ����������
�& ��� ������ �������
����� 
���� ����� ������������ ���������
�����
����������
�� *���� ������������ ��� ��������
����� 
����%�� � :B ��
������������( �������
��� 
 ��
��������� �������� ������ 7��& �!9�
:�����
��& ��� �%�%� ��%��	 ����������	 
��
�����

�� ����������� .&�&8&,���?������������������	
��
��� � ������( ��������
��( ��
��������(
 C��������������  C25$& ��������%�& �����%�$
� ��
��
���� �����%����� �� �����
� 
����%�������
�������� ������ 
������� 
 ��
���	 ���������	
��

�	� '�� �

������� ������ 
�������� �����	
�����
�� �� ���������� ��

�  η��$ ������ ����
����� ]����� ��%������  η�� + "&80÷.&.8 �/�$ ���
��
������� � ��������( �����( �����
��( �� �
����
.&1�����������%�� 
������������ 
��������



"��� �	
� �� #$� "��� �	
� �!%�� 	
� &��� '���������(� )**+� �� ,-.///�� 0

 47 

� ���������( �
����( �� 
����%� ���%������
���� �����?���������� ������� �������� ��
�
���� ���� ���������
��(& ��?�����
��( ��������
� ��%����( ������������ ��������������( ��
��
 
(��� �$�

���������� ��

� ��������( ��������� ��
�
������� ��
���  η�� + "&�0÷0&.! �/�$�

:

������� � ������ ������� :B �� �������
���
���� � �����%��& ��
�� �
���%��<��
� � �����

����	��� 
����%� ��������� 7�!9�

\�� ����� �% ��
����& ��������� � �����������

���� ���� �������( �����
�� ������� .&1����
����������%���  >�34$JK �������� � ��%���� ���
������� ���������	 ��

� ����%��<���
� ����
����� �� 
�������� 
 ��������& ��������� �
��
��� �����%��� ��� ��
��������� ���� �����%��

������<�( �����( �����
��	 
 �������� JK
& J6�


&
 H6	TU�$�C


 � ����
��� ������� � 
����%� ���������
�
��������& ��� �
� �

��������� :B � ��	 ��
���	 
������ ���������� ����%������ ��������� �
����
����	��� �����

��

������ 
 ���������� ��� �%����� ��%�����
��
�������� � �����	 �����	 
���� ��������������
��� � ������� 
�������& � ������& �����?������

nn +   2n H2OO A
C

C

C

C
O

O

O

O

O

H2N B NH2

��

180oC, 9 �

B = 

C

C

O

O

O C

CF3

CF3

NH

N
C

HO3S SO3H SO3H

;
;

;

;

; ;

(CH2)6 (CH2)8   (CH2)12 (CH2)3 Si(CH3)2 [OSi(CH3)2]99 (CH2)3;;;

A = C

O
;

;

;;

;

N A
C

C

C

C

OO

O

N

O

B

n

O

C

CF3

CF3

O OC

CH3

CH3

 
����� �

��� ��� ��� ���
�

���

���

���

�� ���� ������� ������	


η �
�
�
�
�
�
��

 
���� ����	����
���� ��������� ��������  ����
�
 ��	��
����� �� ����
 ���	�����	
��� � ����������� ������ �
�����	���
������!����" ���	��# �� $ %&� �$ �� 
����
��	


 



�� �� ������	
�� � �� ���
��	��� �� �� ������

 48 

����������	
	�� ������	� ��	 ������ �	�	���� �	�

����	� ��	�	��� � ������	
� �
� �	
��	��	��	�
���
	��� � �	�	��� �	���
��� ����	���� ���
	�� �
�
�����	���
������� ���� � �������� ����
����	��� ��
������� 	��	�������	� �	
��	��������� ���′����′�
���������	������
	����� � ����������	� �����
���
������ ����������	�	�	� ���
	�� !�""#$ !����� �$ �
�	���� �����	����
�� � 	��������� ������
��	 �����

����	�	� �	
���� �	
�����	�
������������	
� �	�

���
����� ����� �	�	�	�	 �
���� � ��%� ���������
�	
���
����� ����� �		���������&��	 �	
������
��������	����	�	 �������	���� ��	�	�	��

� ���

���

����

���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �
��

� �� ���

�

�

��

�

�

�

�

�
�

�

�

'(
�� �

�
���� ���
��
���

'����� ��	���������� �	
�����	� ��	�	��
� �	�

��	���������� ��� ()*( +' �
	���������	� ����� �
��	���
��	� ���
	� !,- .#$ � ���
�����
�����
������
��������� � �!*$�����	�/�!�′�����	����
$�
����������	
� � !0�12$34� 5!6����$�12734� 5!6����$�12734�
!0�12$38�� !9:12$�!68�;<�$�=

� 5**� *>7� ?	
������
���
���� � ����	
�� ���	�	� �	
���
���	� ����	�
!η
�� @ (�** �
A�$ �	
���� � �	�	������ ��
	���� �
!0�12$34 ��� �( +' � ���	
��	������ �!*$�����	�/�
!�′�����	����
$����������	
� � �������� ���	��	�	
�������� �������	� ��	 ��� ������� � ������ �����	�
����
�� 5�������	��	��� ����������
������	
��
!0�12$38�� !B:12$!68�;<�$�=7 C�	� �	
����� ��������
� 	���	�� D�	� ����� � 	��	� ��	�	��� �������
������� 	
��&�������	� �
����� ����	�� �	��	� ����� �� �	
��
�	���������� � � ����	�� 	�E������ �	��%����� �	
��
��
����� ����� �	
����	� � C��� �
������

"���� 	����	�� �	������ ���������
���� �	��
�	%�	��� �	
������ ���� �	
������	���
��	� !�	
��
����	�� �	
�����	�
������������	
	�� �	
�����	�$
� ����� �	���� �����	����
�� � 	�����
��� 	����
��
���� ��
	��� �������� �	��	
����� �	
����� ����
������ �	
����� � �	
����������� ���	�	� � ���	�
�	� �	
���
���	� ����	�� 0 ���� �
����� F ��	���

��� ����
��������� ������	����

?	
��	���������� ��C��
	�	�	 C���� 	������� �
������	�	�	� ���
	�� � �����������	
	� � ����� F
� ����������� ��	����
����	�� !
����� G;)6$� ���

*( +' ��������	��� �
����������� �	
�C��� �
�

� @

��(( �
�

� A
�

� @ ��/* 5>/7 !����� *$�

������ � ���	
��	����� F !0H12$G8� � �����

��������� ��	������ � �������� 
����� 	���
	�
��
�	�������� ����� �� ��	����� ��� �	
���	��� � ����	�
�	��	���� D�� ��	����� ������� C����� ��	��	�����
�	��	�����	���� ����	��� ��� ��&�������	�	 �����
����� ��	 ����
�������� ������	� �	��	�������

������������ 
���������
� 
����� �
�������

I�&�� �
� ���� %����� 	����������� �	
�� ��	��
���	 ) ��
�������� ��
����� 	���� �� 	��	���� ����
���&���� �	���� �����	����
�� �	 ��������� � ����
����	������ J
��	���� C�	�� 	�
�����
��	�� �����
���� �� ��������
��� 	�	��� ��	�
�� 	������ F 	�

���	
������ �	��	����	� ������	��	� ������ ��
�����	 ��	�	 ������	� ����������� �	���� �����	�
����
�� � �� �	��	��	�	 ���������� � 	���������	�
������� 5>�� >�7� ?	�
� ���	
��	����� F �
� �	
��
����� �	
����	� �� ��	��	���	 	���
��� 	� �	
����
��� ����	������	������ �	�	���	�� �������	��� � �
���	�	��� �
����� � ����
����	��� ����	��� �� C��
�
	%�	���� � ����	�&�� ����� � ���� ��	����	� ����
���� 0H' �	���� �����	����
� C��������	 � ��	�	�
�����	 ���	
������� 5�*� �/� �>� **7�

"�� ��
 	��&����
�� ��������� �����
 F
!6�����:12$38�

� � ������� ?HH- 5�*7� ?	 	�	����
��� �	
���������� ������	���� �����	� ������
�
�
"K. � ���
���	 	��%��
� �	
���� � �����	
�� 0��
������ �	
���� 	���
���	����
�� � ��
����� �
�
���
���� ����
����	�� !�	��
���� ����$ ��	�����
�
����� �
	� �	������� 0 ������� 	��	��
� "K. � 	��
����� �	�	����� L��������	������ %���	��� ����
�

� ������� ��� >( +'�
�

� @ �/M((� �	
���������	���

���� � ���	� �	
����� �(N � �	��	� ���
� ���
	�
	�����
��� ����������� �� ������������

?�� �	
���������� �	��	����� � �����
FA�	
�	
 ���	��� 5�/7 ���
	�� ��	����� �	�����	��

���� � ����������� �	��	�	 �����	����
� � �	�	�	�
��	�&��	 OP�����
����	��� 0 ��	����� ������� 	����
���&���� �	
���� C����������� �� F �	
�	
	�� ?	
	�	������ ������� ��%��� �
	�� ��������
�����
�	�	� �����	� ����
����	�� � F� 	���
��� 	� �����
���	 �	
�	
��	�	 �
	�� �	���%�&��	 �	
����� L���
��
���� ��
����	�����&�� ��	���	������ �������
����
�	��
� 	 �	�� ��	 � ������� ���� ���
	� ������	���
����
����	�� �� �������
���� � ���	� !M*)M N$�

��
�

�� � � ��� ����

C2H5O
C

O

C

O

OC2H5 HO
OH

+ ���	
	 	
��� �����	��

n n

C

O

C

O

O
O

n  
����� �



���� ���� 	� 
�� ���� ���� ���� ��� ���� ������������ ����� �� ��������  

 49 

�����������	��
� ���� � ���
	���	�� ���� � ������
������
�� ��� � �� ����� ��
����� 	�����		����
������ ����� �����
	��� ����������	�� �� � ��
����
��
��� �� �� ������
� �	���
���	� ���	������ �!"#��
$�	��� ����� ��%����	�� � �������		�� ���
���
���&�' ������ ��
�����
��� ������� 	� 
����� �����
��
� ���������������	�' ������� � �������
��		��
�� ���� 	� � �	���
���	� �%���� ��� � ! ����� ����

����
�
�

� �� ����	�	�� � �� ��	�' ���
���' ��
��

����
��(���
����
����
)�� �����
���*�	�� ��
��� �������� ������������

��
�����
��� ������������� � �������� �����������
����� �
����� � ��	������� �������� +,"- ���*��
��
��	 ������ ���
��� ��
�����
��(���
����
���� .����
��		�' ������
�	 �������� �� �������		�' �����
���&��	��� � ��
�	��� /������������	��' ������� ��
0���
��
� ���%�	�� �	�	 �������
���� � ��
�	�� �
��
����'�� ���
��� ��
�����
��� � �� ������������
%�� �����	�
���	�' ����
�� � 
���	�� �� �������
.�� 1
�� ����
	� ����	�	�' � �� ��� � �����
��
�������� 	� 	�%���������

�� �/�23�45 %��� ����
�	����	� ����� ��	
���
����
���0
������� ,�������	��!�������	�0�	����
%�	���������� 	����
������
��	�' ������	��	�����
�' +��-� $����� �������� ������		�' � ������
�
�
���&��	�� �������		�' ����� � ���
�	 �
0���
���
������� �� ��
��	��� ������� ���
�	� .�� ���
���
	�� ����������	�� �� %�� ������	 �������� ��
���������	�' ����� �	������	�' �������� ��	
��
������		��� � 6���&�'7 ���

����������

8�����	�� � ��
������ ��������� 0��������	��
��������� � ��		� �����  	����� � �����&	��
��
�	������
	��� ���
��	��� ����������	�� ������	� 
�
������
 ������� �������
��� ��� �����	�	��
1
��� 	����� ������ ���
����
���' �  ���� ���������
�������	� �����	�	�'�

.����
����		�� ��
���
��	�� ��		�� ����
 �
��
��������
� ����	�'��� ���������	�� � 1
�' �%���
��
9�������		�� ����	�	�� �
���
��� ��
��	�� � �	���
	�� �%������
 ������	�� �� � ��������		�' �%���
�
�� 
������
�� &������ ���
��	��  �����' ���
���
���*�' �����%	��
�� � ��
���
������' ��
��	��
��

��� �
�����*� ��	���
	�� 
��%���	��� ��	
���
��������� ������	� ������� ��� �������������	�
	�  
�� � ������	��	�����		� �

:�������� ��		�' ������� � ������' �����	��
�
�� �����
�����
 �	
���� ��� ����������	�� � �	��
�		�' ������������� ;���� 
��� %������ 	���	��
� ����
������� �	������
� ��&�
 ���
� ���*��
����
	�� � �� 
��� ��������� ��
���� � 
�������		� 
���
����
��� ��%� 	������&	� ��%� �����&�	� �
%������� 
���	��
��� 	������� � ������	� �����
��� ���������������

	 	 	

<�
��� ����&��
 %�������	��
� =����'�����
0�	�� 0�	����	
���	� ���������	�' �� 0�	�	�����
������&�� ��%�
� ����	
 =>>� ? @A�@A�AA�"���

����������

�� 	
��������� ��� 	����� �� ����� 	�
��� �� �������� �����
����� ���������� ����� � ! "�

�� ����� ����� ������ ���� ����� 	�
���� �����#�$� %""���$�
���� �� &#��� ������#�� �$���'���� (�� %�� ���"����
�#� )�)� ����� !*! "�

�� 	����� �� ����� +�,�� �---� ,� --� . )� "� ��*����)��

!� 	
��������� ��� ���� 	� %�'�/� ������ ���� 0��� �����
,� �-� "� �**���*)-�

1� � !��� "�� �� �� #
 ��$�� � 
�# ��%�&� ����� +�,�� �����
,� ���� "� �  *�� -��

 � '(����)�� *
���� +�#���)
(
 ,�-�� ��
!��. %��� 2����� ���� ��#�
�� ����� ,� -�� "� �� ��1� 3�#$��$��� 4#�� ���5����� �����
��#� �� ����� ,� !�� . ��� "� ��1���� )6�

*� / �������� "�0�� '���� %�,�� ������� 	�1� �� 
� &#���
������ ����� ,� �� !� "� �1 �� !�

)� � 2��
 �� 2#�'� 2����� ����� ���!� ,� �-� "� �����

-� ������� �� ����� �������� ����� . ��� "� ��--��!�*�

��� ���
) "�� 3#�! )�4��# %�� ��#��
) �� ���� 0�'� ����� +���
����� ,� !�� . ��� "� ��*-���)��

���	��)�� "���� &
4���)� 1�"� �8���� �--�� . ��� "� - 1�- *�

��� $ ��� "�� 3
��� ����� �� +��� /�3�� /
4��� �� �8���� �--!�
. �� "� �--�����

��� � 
�# ��%�&�� � ��� � "�,�+�� ,����5� �� �� 
� 2������#��� �-- �
,� �1� . *� "� ���*����-�

�!� �9:;<= =<>>?@�?;=:A 9@<:BC<�:D?E?F :<GGHA I:�=<;D?F�
���,��� ����,$���� &�8�� J��� 3///���,����
����,$��������6K �$���� ���� 3///�$�����������6K L��5$
3///�4��5$����6K %�#� M#'$��� 3///�$�#�����6K �$5�
3///�/$5�����6K N�#�5 3���"�OO"8���#�5���O�#,���O2PO�
����O���!�!�O����Q�����6K �RS0� 3���"�OO///����������O�
8����O�"���$���������$�O"��"����������$�����6K ��S+�
3���"�OO///����#�����O5T��4$����$"U"$#�V#�W"$'�VO#�O�
���"�$������6�

�1� ����� 1���� 6
#�� 3���� 6����� 1�0� �� 
� ����� ��������
����� . ��� "� ��*����*��

� � ����� 1���� �
��
� 1�� 6
#�� 3��� 0�#� 2����� X�� �����
,� �-� . ��� "� �-!*��-1��

�*� �
� ��� " *�/�� 0
� /�"�� +�� "��� �� 
� ����� ��������
����� . �� "� �!���!!�

�)� * 
� 3�*�� �
� ��� 	�� *�� 3���7*
�� *�	� 2�����# 2#��
"#����� ����� ,� !!� . �� "� **��**��

�-� ��(
!�2�����
�(
 3�� 1
�$
�
�� ����� � � "�� $��(�� 1�
N$�#����� ����� 2���� ����� ,� ���� . ��� "� �-� ��-���

��� 8��
 %�� 	
�
�
2� 1� 0����#������ %��$� ����� ,� !1� . )�
-� "� �� 1���*��

��� &�� ��&�� �!��)� 0�1�� 	
��
�� 0�0� �� 
� 0����#������ %��$�
����� ,� !)� . �!�� � "� ��11���1-�

��� ���� "�� &�� ��&�� �!��)� 0� �� 
� ����� N$��#�� ����� ,� �1�
. ��� "� ��-����-)�

���1
# )��4��# "�/�� -���� ��3�� 	
��
�� 0�0� �� 
� ���������
N���� ����� ,� ��1� . ���� "� ������

�!� 8
)
�
4
 /�� -# ��� ��� � 4
�
 �� �� 
� X� 0����#������ �����
����� ,� �1�� .  � "� % -1�%*���

�1�	
���� ��� *����#
4
 1�� 8
)
9��
 /�� :��� /� 2�����#�
���!� ,� !1� "� �1**��1)��

� � "�� ��� / 
�� ;�� �
�� +� �� 
� ����� �������� ����� . ���
"� �)*���)*��

�*� ������� ��� 3��!� %�-�� ����� ��� 	������� 8� N$�#������
����� ����� ,� � � . ��� "� !1!-�!11 �

�)� *
�� 3�/�� � � <�"�� <�
� "�� +� *�$� X� 2��� ����� P� �����
,� ��*� . !*� "� ��-)����-))�

�-�:��� /� 0����#������ %��$� ����� ,� ! � . ������ "� �!�*�
�!���



!� "� #$����%�&� '� �� (�)���%�*� +� "� ,�-���

 50 

���1
����
 ��� 6�
#= �# "�%�� ����� �# "� �� 
� 2����� ���� 2��
���� ����� 2$#� %� ���!� ,� !�� . �� "� ��)�����

���/�
� 1�� -�� ��� :��� /� 0���#������ %��$� ����� ,� !1�
. )�-� "� ��-����-!�

��� ��9��
 1�� ����� ��� ���
)
4
 /� ����� 	����� ����� . )�
"� -� �-�*�

��� ��*�� %�� �"#��' Y$����$� N�����'� ����� 0�'� Y�/� ���!�
,� )�� . ��� "� S0�����1�

�!� &�
�� /�� /��� ��� 1
(� "�	� 2�����# 2#�"#���� ����� ,� !��
. �� "� 1)��

�1�/��� ��� &�
�� /�� 1
(� "�	� �� 
� ����� �������� �����
. ��� "� �� )��� -�

� � 6����� 1�0�� 6
#�� 3� 2�����# 2#�"#���� ����� ,� !�� . ��
"� ))��

�*�/
����� ��� 1
�)��#�� ����� /
������� ��1� ����� ����
����� ����� . ��� "� �)1���)1��

�)�/
����� ��� 1
�)��#�� ����� /
������� ��1� N$�#����������
����� ,� � � . �!� "� 1�*��1�*1�

�-� >?�@�ABCD E�F�� GHI�JCB K���� �@LCJABMN ����� OMPI@Q ��F�
ZH;<=<><E� ;<?�� [?@� %� ���!� D� ! � . !� ;� 1-)� ���

!�� &�
�� /�� /��� ��� 1
(� "�	� N$�#���������� ����� ,� �1�
.  � "� 1*�)�1*!��

!�� &
���� 1���� �
.�� ����� 	������ 0���� :R������� ��$�
X� 2����� ����� 2����� ������ �--*� ,� �1� . ��� "� �����
�����

!��	
��� "���� 1
�(9
�#�4�)� �� X� %�� ����� ����� �--1� ,� ��*�
. ��� "� 1 �!�1 �1�

!��1
�(9
�#�4�)� �� ����#����� #$���$� "�����#�\$����� �$���'�
���� (�� %�� ���"���� �#�  )1� �--*� �1) "�

!!� 3
����
�� %�"�� /
������� ��/�� 6�� ��%�$�� ������ ����
����� �������� ����� . �!� "� ���*����)�

!1� �
2 ��� 1
�(9
�#�4�)� �� N$�#����� ����� 2���� �����
,� ���� . �*� "� ��*-���-��

! �1
 /�*�� 	
� ;�/�� 3��� ;�$�� &�� <�$� 2�����#� �����
,� !!� "� 1����1�� �

!*�1
 /�*�� 	
� ;�/�� 3��� ;�$�� &�� <�$� X� 2����� ����
2����� ������ ����� ,� !�� . �� "� �!���1��

!)�	
�� "���� 1
�(9
�#�4�)� �� N$�#���������� �--1� ,� �)�
. ��� "� *1*��*1*��

!-� 6����� ��� � 2��
 �� N$�#����� +$"��� �������� �����
,� ��� . �1� "� ���*���!��

1�� ���� ��� �
.�� ����� 3
����
�� %�"�� /
������� ��1� �����
�������� ����� . �-� "� ��� ����*�

1�� ���� ��� �
.�� ����� 3
����
�� %�"�� /
������� ��1� 0�#�
2����� X�� ����� ,� �-� . �� "� !�*�!���

1�� 3�����( ��� $���������� 3�� 6 ��
 3� �� 
� Y�/ X� ������
����� ,� � � . ��� "� �  *�� *��

1�� 6����� ��� � 2��
 �� X� 2����� ����� 2$#� %� 2����� ������
����� ,� !�� . � � "� �*--��)�-�

1!� &�
�� /�� /��� ��� "
2����)( 1�� 1
(� "�	� ����� ����
����� ����� . ��� "� ��1 ���1*�

11� &�
�� /�� 6 +�� +� 1� �� 
� %�� ���"� 2#��� ����� �� "#��

1 � 2�����# �$��8��5� Y�/ R�#5� ������ �---� "� ��O��!���1�

1*� &�
� *�7+�� &�
�� "�71�� "�
�� "� �� 
� X� 2����� ���� %� 2��
���� ������ ����� ,� !�� . ��� "� �� ����  �

1)� &�
� *�7+�� 3��� 3�7$�� ;� $� �8���� ����� ,� !�� . �!�
"� ��1 ��� 1�

1-�/
�
�� 3�� /��2�( "��� �
��
� ����� ������ ���� &#���
������ ����� ,� !� . �� "� �!���! �

 �� �)������ ��%�� ,����2
 �� ��+�� ��(����� "��� �$��8��5 �4
���������' 2�����#� ��� ��� Y�/ R�#5� N$#��� (�55�# ����
�--*� ���� "�

 �� $���
���� 1� ����� 0�'� Y�/� ����� ,� *)� . ��� "� �*�

 �� 8
 ��� ,�� /� /�%�� 6
���
 � �� �� 
� X� 2��� ����� P�
����� ,� �� � . !�� "� ��1)1���1-��

 �� ������ "�1�� ,5�����
��� "�� /�4���� ��3� �� 
� 2�����#� ���!�
,� !1� "� �!!*��!1��

 !� + 	�� $
���. %�0�� <� 6�� 1
���� 6��� ������� N��$��
����� ,� ��1��� � . ���� "� ��-��!��

 1� >?�@�ABCD E�F�� �@LCJABMN ����� OMPI@Q ��F� ]<=E� ^_�
����� D� �)�� . 1� ;�  �!� � �

  � '(����)�� *
���� +�#���)
(
 ,�-�� ��
!��. %��� N$�#�����
+$"��� �������� ����� ,� ��� . ��� "�  * � )��

 *� '(����)�� *
���� +�#���)
(
 ,�-�� ��
!��. %��� �� 
� 2�����#�
���!� �� "#��

 )� %�
�� 3�"�� ,
�� 1�"�� ��2��� 0�� ������ ���� ����� ����
����� �--)� . -� "� ��-*���-)�

 -� 6��� "�%�� +�.��)( "�%�� �5� � "�+�� 	��)�� "��� X� M#'� ������
�-) � ,� 1�� . !� "� !)��!)��

*�� ,
�� 1�"�� 1�3��
� ��6�� ������ ���� ����� ��������
�--)� . ��� "� ��!1���!)�

*�� 6
�� 1�� 6 ��� "�7"� S��#$���#�� 	����� �--�� ,� ���
"� !!�1�!!�)�

*�� 8

 ��"�� /
9
�� "���� �
� �)�� 1�1� �� 
� S��#$���#��
	����� ����� ,� !!� . *� "� ��*����*��

*�� 0���� 3�� 1�� 1�� 3� �)�( %� ����� �������� �---� . �1�
"� �!����!���

*!� 3��� 	�� ; +�� 3�
������ 3�� ;�
� "� �8���� �---� . ���
"� ��!*���!)�


