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

 19 

��� ����	
��		��

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

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

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

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

!����� �β���	����������	������� " 	����������
�������	 ����	�	 �	�	������ 	�������� 	����	���
��� � �	��	��������� ��
������ #��������	��
������� �������� ��	�� �	�	� ������������ ��
�����
�� ��������� 		�	��� � 	����� ������� 

#���������
 ������ ������������ �		
 ����� ����
� ��������	���	� β���	����������	������� ���� ���
�������
 α��������� ���β���	���������	������� �β�
������� � �����	���� ������� $�	 �������� �	��� �
��� ���� ������� �	��� ������������ ����	�����
����	��� � ����������� ������ �����	� 

%� �	���� �	�������� &��������	�	 ���	��
' ()*�&+ �	 ����,������ -	������� 	 ����������
�����	���� ��	���	������ ���	������ � ����������
��������	�	 	����� � 	 ��	 �����	������ ������
�������� �� ���� ���������� ��������� �� ������	���
�	����. � � /	���
 �����	���	
 	������ � � -���
���� � � -������ 0�������	
 ��������� 1(� 23 

!������ ��������
�� � ���	���� �� �������� �
� /	���
� �	������� 4�56 	� 	��� �����	� 	�����
������ ������� � �	���
��	
 &�������� �)�*6 	�
�����	� ��������� ��� 275 �	�� 8�� ���������� 9���
�����	� ������� �� 	:���� �	 �����	����� �� �
� /	���
 ��� ���	���	���� ����	�	��� ���	��	�	
����	���� 1)3� �	�	��� �	������ � ����	� 9���������
��� 	:���� �244)"244; �� � ������	���� ��	����	���
� ���	��� 9,,������	��� 

<�	���� ����	���� ���������	�	 ������� 	�������
������� 246���� �	���� �����	�	� ����	����� ���
����.

=>=?@=?AB=>� C 5DEF? → DE�ABF� C =?≡=?↑ C
C )DE=> C )?�F �(�

�=>=?@=?��AB=> C 5DEF? → DE�ABF� C 2=?≡=?↑ C
C )DE=> C )?�F �2�

AB=>� C 5DEF? → DE�ABF� C )DE=> C )?�F �)�

AB�F� C 5DEF? → 2DE�ABF� C )?�F �7�

=>=?@=?AB@F C 7DEF? → DE�ABF� C =?≡=?↑ C
C DE=> C 2?�F �;�

�G ��	�		������ 	�������� �������������� � ���	��
�	� �������� ��	 �����	����	 ������� ��	�������
�����	����� � 	����� ������� �

<�� �	���	���� ������������	
 �	���� ��	�����
�����	��
����� ������� �	 ���	��� � 	��	�� ���
�	�	���� ������� �(� � �7� 

G����	��
����� ������� �	 ���	��� �	��	�	����
���� ���������� 	���	�	 �	�������� ������
(H4�7 �8�I�	��  �����	���� �	���������� ������� �
�	������ ������	���� ������ �� ��������� ��	���
(4��6� � � ��������	
 ������������	��� ���	������	�	
���	�� 	���������� ����	����	����� ��	���	���,��� 

<�	���� ����	���� ��	�	����� ����	��������
��	�		� � ���� �	����	�������	 �����	������� ���
�������. � �����	�� ����	���� ��� H;"(4; J� � � �����
�	����	��������� ��� H4"H* J� 

�����	� ����	���� ������� " ������� ���	���	�	
���� �4�); ���� �� ����� ������	 ������ ������ ��	�
�������	
 �����	�����	
 ������	
 �544 	I���� �
��������� ����	�	� � �����	
 �����	
� � �	�	���
�		������	 �	���� ��� �4�7 K<�� ��� �	�	����� ����
��	�� ���	�� � ���	�	������ �	�� �C; J�� ��� 	��	��
����� � 	��������� ������	��	
 ����� 

#���	�	�������
 ��	���� 	������������� �������
��� 	���	� G �����	� ����	���� ��������� ������
�	� �	�������	 246��	�	 �	��	�	 �����	�� ����	�����
������� ���������� ��	��������	 �����	�� ��	������
��	�	� � �����	� ���	�� ��������� �	 *4 J� ��� ���
	�����
 ������� +���� � �����	� ��	��� �	���	�
����	� �	�������	 ������� ��� ��	�����
 �������
� ������	���� ����� ����������� ��� �����������
H;"(4; J� � ������� 4�; � ��� 	��	�� ����� ������� 
<	 	�	������ 9�	
 	������� ������	���� �����
	�������� �	 54 J� � ������ �����	�� 	��		�����
	� ���	�	����	
 �	�� ������	���� ����� ��������
�� � �����	���	��������� 

�����	����	��������� " ���	����� �������� �2 ��

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

�������	
 �����	
� � �	�	��� �		������	 �	����
��� �4�7 K<�� � ���	�	������ �	�� �C; J�� <������
������� �	������	�	 � �����	�����	���������� 	���
����������� ��������� ��������� 	�����	�	 ����
� ���������� ������������ ����	���� ���� �	����
������ ��������� �� ����� ������	��	
 ����� 	�
����� 	������
� ��	�������� � �����	�� ����	���� 

<���� �	����
 ������	��	
 ����� � �����	��
�	��������� ��	 ���������� ��	��������	 ��	������
��	�	� � ����� ��	��� �	���� ������	��	
 ����� 
������� ��	� ��� 	���������� �	��	�� ���	������
��� ������� ������	���� ����� ��������� �	 ����
�������� H;"H* J� � ��� ��	�����
 ������� ���
��������� �� � �����	�� ( � ��	�� 	������ ��	�
��� 	���������� �	��	�� ���	�������� ������� 
8���� ������	���� ����� 	�������� �	 L4 J� � �����
�������������� ��	�	� ����� ����		������ �� ���
������� � ���	��� ��� �������	�	 �������� 

G ��	����� �	���	����� ������� � �	��������
������	��	
 ����� � �����	� �	��	���	 �	���� ��	��
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��	 �	��	���� ��������� 	���	����� �����		������
�����
 ���������� ����������	�� ��� �����	��
���
��� 	����������	 �������� �	 ���	��� 

%� �	������
 ����	�	������	
 ������ ������	��
��� ����� �	�������� ����������� <	��������
��������� ,���������� � ��	�������� G������ ����
������������ ������ �	�������� ������� ������ � ��	���
������� �	���������� ������
��
 ������	��� 173 

%���������� ����� ���	�������� ������� ���� (�
������	���� �� 	:���� �	 �����	����� �� � � -���
���� 1(;3 <�	���� ����	���� ��	���	��� � �����	�
�������������� ����
�	�	 ���� <	���� � �����	� �
�������� ������ �	��	����	� ������� � 246���

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

,	������ <	 ����������� �� ������ �	������ ������
�����
 ������ %� ���	�� �� ,	������ �	�	� ������
�� ������������� ����������� ������������ � � ����
�	��	
 ������ ��	����� � ������	��	� ��	��������	 
�����	� ���	�� �	������� �	 ������������	�� �����
�� ,	������� ����	�	����	�� �	��������	 � �����
�����
 ���	
 

%� ���	�� �� ,	������ ��� ����������	 ������
����� �	�	�� " ������� � �����	�� ���	�� " ������
����	 �������������� � �������� � ������� ����	�
���� � ���������� ����� � ���	�	
 ,��� ��������� �
�	���	
 ���� <�	�	���� ����� ����
�	�	 �����	��
�	�������	 ������������ ��	 	���������� �	��	���

��� ��	�	��� �������� ����	
 � ���	�	
 ,�� 8����
� ������� �����	��� 	����������� ��	�	��� ��������
,��� �	�	���� ����� 	���	�� ��	� ����������� ���
�	��	�	 �	�������� ������� �	������	 �� ����� H46 

8���� ������	���� ����� �	������� � �������	�
��� ���������� ����	
 � ���	�	
 ,�� /��	��� ,����
�	�������� ��������� �	���	
 ��� � ����� ������� �
�������� ������������ � ��	��� %� ���	�� �� ���
�����	�� � ���	���	��� ����� ��	����� ��	� ��� ,����
������	����� ��������� 

M�	��� ������������ �		
 ������� �	�	��	�	
���� G ������ ��	 ����� �	������� �� 	������ ���	�
��� ����� ��������� � ���� �� �������	��� ����� �����
���� �	������ �����	� D��% � �������� 	�	�����

����	��� ��� ����������� (4 J� ��������
 ���
���	����� �� ��	���� �� ������	��� �� ��	
��
��	����
 ,������ �	������� �� ��������� 	��	�����
���� ������������ � ���	�,��� ����	�����
 ����
��	� D��% � ����������	
 7( J� ����������� �	 ����
��� ����	����	� ������ � ������������ �� 	�	�����
��	���� � � ����
��
 �����	� 

N����� ,��� ������	��	
 ����� �� �������	��
�	������ � ���	���	
 �	���������� ��� �������������
����	��� ������� /��	��� ����� ��������� � ����
�	��� �� �	���������
 ������������ � ���	����	����

�������	�� ����������� ��	�	� � ����� �	������� �
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� � ������	�
 � � �	�����	���� ��� ������	��� �������� ���������� ������
 � � �	�����	���� ��� �����	�� �������
�� ���������� ������
 � � �������� �	�����
 � � �	������
 � � 	�������� ����	���	��
  � 	�������� ����	���	�� !��	�
�������" ���	��	���#

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

'&&& � �	��������� ����� �� 	�	�������
 &( � ���������� ��	�� �� �	������ !��	�������" ���	��	���
 ( � ����������
��	�� � ������	�
 (& � ������ �� �	�����	���	������	
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<	�������� ������	���� ����� ����� �	����������
���������� � ��������	��	
 �����	��� �	 ���������
����	����	�	 �������� ������ �� �������� ��	����
�������� �	�	��
 � ������
��� �����	�������� �����
��������� ��� �	������� �������	�������
 �	����
�	
 ��	������ 15"*3 

G 244; � ��� ��	�	� ����� ����	�	 �	������� 	:���
�� � � -������ ��	 �����	���	 (L7( �� �������� �
( ����� 2445 � �����	�� ����	�	� �����	����� 9�	�	 	��
���������	 �������� !��������� ����	 ������ �������
���� 	�������	� �� �������� � � -������� �����������
������	�� �	���� ��� ��������� � 24(4 �	�� 1(3 

K��	��� ����������� ��� �����	����� ����	�	
������� �� ��	���	������ � � /	���
 � � -�������
������	��� ��� �����	����� ��	 ����	
 ���������
�	 �	
 �������� ��	 �	���� ����� �������� �	������
��� �	������������������� �	������	�	 � ��������
����������� � ���������	�� �������� � 	���	������
��������	��������� ������	���� ���� 1H3 

+����� O����	�	P ������� �������� �� �������� �
� -������ � �	������ ���������
���� 	�������	�� ��	
�������� ��	�	���	��� �	��������
 ��������� �	����
�	� G 	��
 ��	��	��� � � -������ �������� ����	���
	��� (2H � ����	
 ��������� ������� 1(� 23 

8�� ���	�������� O����	�	P ������� ���� �����
�	���� ������������ ���������� ���������� �	�	�
9���	����� ��	�������� 	��	��	�	 �������� HL�46� �
9���������	�� ��	�������� 	��	��	�	 ��������
HH�56� � ���������	����	� �����	�� 8��	��������
O����	�	P ������� ��	������ ��� ����������� *4"
H4 J� � ������� 2�4"2�; � ��� ����	�	� �		��	�����
�������	� ������ . ==>� . �	�	9���	����� . 9������
����	�� @ ( . 2 . (�5 . (�7 ��������
 ����	�	
 9,�
,��� ��� �	������� 9�	�	 �		��	����� �������	�
�	�������� *5)�5 8�I� 	����������	 �������� 1H3  

8�� ��������� �	����	� 	�������	� � ����	�	���
����	�	 		���	����� ���	����	��� ;6���
 �����	�
��	 ������	�� ��	��� ����	������ ���	�����,	����
�	�� � ���������	����	� �����	�� 

G ��	�	����� ��	��� ���	���	����� �������

O�����
P ������� 9������	�����
 �� ���������
����
	�������	� 0���������
 �	���� ��	�����.

����	��� �	��� 6

α������� LH�**

β������� H�HL

�����	��� ������� *�5L

�	����������������� (�7*

<�� ���	�������� O����	�	P ������� ��� 	��	���
�������	
 ��������	
 ��	������ ��������� �������.

������� α�������� � �	�	9���	�����	�.

3 H2O + + 5 HOCH2CH2NH2  

+ 3 HOCH2CH2NH3Cl  + C2H2 

ClCH=CHAsCl2

OH As

ONH3CH2CH2OH

ONH3CH2CH2OH

������� α�������� � 9���������	���.

3 HOCH2CH2OH+ + 6 HOCH2CH2NH2  

+

6 HOCH2CH2NH3Cl  + 2 C2H2 

O

CH2 CH2
CH2

CH2
O

As

O

O As

O
CH2

CH2
O

2 ClCH=CHAsCl2

+

������� β�������� � �	�	9���	�����	�.

3 H2O+ + 5 HOCH2CH2NH2  

+ 3 HOCH2CH2NH3Cl  + 2 C2H2 OH As

ONH3CH2CH2OH

ONH3CH2CH2OH

ClCH=CH
AsCl

ClCH=CH

������� β�������� � 9���������	���.

3 HOCH2CH2OH+ + 6 HOCH2CH2NH2  

+

6 HOCH2CH2NH3Cl  + 4 C2H2 

O

CH2 CH2
CH2

CH2
O

As

O

O As

O
CH2

CH2
O

2
ClCH=CH

AsCl

ClCH=CH

+

������� �����	���� ������� � �	�	9���	�����	�.

3 H2O+ + 5 HOCH2CH2NH2  

+ 3 HOCH2CH2NH3Cl  OH As

ONH3CH2CH2OH

ONH3CH2CH2OH

AlCl3

������� �����	���� ������� � 9���������	���.

+ 6 HOCH2CH2NH2  

+

6 HOCH2CH2NH3Cl  

2 3 HOCH2CH2OH  +

O

CH2 CH2
CH2

CH2
O

As

O

O As

O
CH2

CH2
O

AlCl3

+
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<�� ��������� �	����	� 	�������	� �����	�	�
����	������ ���	�����,	����	�� � ���������	���
��	� �����	�� ��	������ ��������� �������.
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�� �������	�9��� � ��	����� ������
��� ������������ � 	���	������ �����	�	� �	���
�������� �	 �����	��
����� � �	�	9���	�����	��
	����� (�7����2�����	���9�����2�)�;�5��������	����
�������.

+ 6 HOCH2CH2NH2  
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CHCl
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Cl2CH–CHCl2

�����	� ����	������ ���	�����,	����	�� � �����
�����	����	� �����	�� �� �	���	 	���������� ��	�
�	����� �	��	�� ���	�������� �������� �	 � �	��	�
���� ��������� ������ ��	����� 	�������� �	�	
�
��	 ����	��� � ����������	�� �	�������� ��	����
�	�� ���������� �	���������� ������� 

%��	 �������� ��	 ��� �����	��� ����	
 ����	�	�
��� �����	����� O����	�	P ������� � ���	���	������
� �������� �����������
 ��������� ����� �	�	9���	�
������ � 9���������	�� � ���������	����	� �����	��

�	������ ���	�	��� ��	����� ��������� �����	 �
����������� 9�	�	 �����	������ G�	� ���������	�
����	�	 �����	�� ��� �����������
 ��������� � �����
���� �����	������ 		��	��� ��	 �	�	��
 ��	�	�	�
���� �����	���� ���	�������	������ 	������ ������
��� ���	������� � 	��������� 1(43 

G	������	 	�������� ��	 ���������	�����
 �����
�	� �	��� 	�������� � 	��	��� � 	��	����� ����� ��	�
���	������ � ����� �	��	��	 	���	����� ��	����	�
��� ���������	� ����	����� ==>� 

-�� �������	� K	���������
 ��	�	�	� �(H*L �	��
��	��� ���	��� 	���������� �� ���	���	����� ,�	��
��	������	�	�	�	� � �9�	�	����� ����	���� � �����
������ 	�	�	�	�	 ��	� 	� ���������� �	�����	 ����
��� 1((3� 	��	��	
 ����� � �	��������� ���������	�
����	�	 �����	�� � ���	�,��� ��	��� ���	���	�����
��	 � �9�	�	����� ����	����� ��� �	���	�������� ���
	����������� ������	�� ���������� ������	� �� ���
� �	������� ,�������	� �����	������ ����	�	���
���	�������� ������� ����������� ��������� �	���
����� ==>� � ���	�,��� 
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 ��	���� �����	����� ��������
��
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���������� 	�������	�Q 	��	��� �	����	� 	��
������	�Q ���������� ���	�������� 	����������	
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 ��	���� �����
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���� 	�������	� ��	��� ������
����������� � 	������ ���	��� ���	�� 	��	���
��	���� �	� 1(23� 	������ ����	� � ���������	����
���	�	�� ���������� ������� � ������ 	��	�	�
��	���	����� 

-	������ ������� ������ ������������ �� �	�
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�����	���� 	����������� �	���
����� ������������
�	���
���
 �	������������
 �������� (2 ( 44L�L5� 
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	��������� ���	��� ���	� � �����	��������� �
����������� ��	�	�	�	�	�� �� ���	��� ���	� 1((3 

G ������ �	������� ������������� �	��	� ��	���
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�����	��������� ��	���	��� �	��	� �����������
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