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������� ������ ����������� ������!�� (B3LYP/6-31++G(d,p)) ��!!"����# �������$-
�#� !�������# � ����%����$�#� !�����# &������!!������' (*�) �0 ������� �����!��&� 
'������� � ��8���������, ���;<�= !�!��' 1:1, 2:2, 4:1 � 8:2. ?���� !���!��'����A ��-
0��$����' ��!"��� � '#��������&� ����� 8�!��������� �!����'����, "�� ' ��!�'���= 
HF—Et2CO �%��0�;�!A �!��D"�'#� H-!'A0���#� �������A��#� �������!#: �����"�-
!��D &������������� (HF)2 �(Et2CO)2 ! !��������D C2h � !�������'���#D �� �&� �!��'� 
����� ���!��������A �'�= ���&�����' (HF)3 ���=�����"�!��D *� (HF)8 � (Et2CO)2. ?�-
��0���, "�� ��A ����������A "�!��� � ����&���$�#= �����!�'��!��D I�����= � !��$�� 
������#'�;<�=!A ����! �
 ��&��<���A ����!��%��0�� �!���$0�'��$ ��0��J���� !���-
����$��D ���'�D �� ������� *��!!� ��� �� ������� �������. ?��'#D '�� ��0��J���A 
��0'��A�� ����!��'�A�$ %���� ��"��; ������ 0��"���D "�!���, � '����D — �����!�'��-
!��D �!!������#= ����!. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160408 
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�������!# �����!��&� '�������, HF, ��8��������.  
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���!�%��!�$ ������� HF �%��0�'#'��$ ���"�#� '�������#� !'A0� [ 1 ] ���A'�A��!A ' !�-
<�!�'�'���� %��$I�&� ��0���%��0�A �������!�' �����!��&� '������� ! ���&��� ���������� 
[ 1—31 ]. ?��!��!�'�� 8��= �������!�' ' &�0�'�D, J����D � �'����D ��0�= '� ���&�� ������-
�A�� =���"�!��� [ 1—6 ], ��0���-=���"�!��� � !�������$�#� !'�D!�'� [ 7—31 ] !����J�<�= �= 
!�!���. 
���� ��&�, &������!!�����# (*�), '��;"�;<�� �������# HF, ���%�# ��A �0�"���A 
��0��"�#= !'�D!�' H-!'A0�, � ���J� �����!!� ������!� ������� (!�., ��������, [ 7, 8 ]). R!� 8�� 
�%�!��'��'��� ������! � !�!��'� � !���������-8���&���"�!��� =��������!����� ����= *�, ��-
=���0�� � �!��'�A� �= �%��0�'���A.  

TU�$I�A "�!�$ �!!����'���D !������A �������!�' �����!��&� '������� ���'����!A ����� 
��&�!������ �= ����%����$�#= ��� '��<����$�#= !������' ' &�0�'�D ��0� � �������A��#= 
��"��= (!�., ��������, [ 13—21 ]). ���'����� ��0��$����' ����= 8�!���������' ! ����#�� 
�'����'�-=���"�!��= ��!"���' ��0'��A�� �������A�$ "�!�� � '0������ ��!����J���� �!!����-
��'���#= ������� ' ���0���#= !����=, �����'��$ 8���&���"�!��� ��������# ��0��"�#= *�, 
��=����$ �= !�������$�#� ���0����.  

?���"���� �����&�"�#= !'�����D � �������!�=, '��;"�;<�= �������# HF, ' J����= !��-
!A= A'�A��!A ������$��D 0���"�D =���� ��!�'���', ���;<�D ��� �����������$���, ��� � ����-
��"�!��� 0��"���� (����� !�!���# ��&�� '#!�����$ ' ��"�!�'� �������;<�= !��� [ 1—4 ]). ��-
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���� �0-0� �%Z����'�#= !��J��!��D ��%��, ��!'A<���#= ��I���; 8��D 0���"�, �� ��!�����&� 
'������ %#�� �����&� [ 7, 9—11 ]. �= �'���#, �����0���A !�'�&� "�!��� '������#= ����%���D 
HF (��HF) ' �
 !������= ��!�'���' HF—��&���"�!��D ��!�'������$ (Solv), ��������&���, "��  
' 8��= ��!�'���= �%��0�;�!A ����"�"�#� �������A��#� (!�!��'� 1:1 [ 7, 10, 11 ] ��� �3:1 [ 11 ]) 
� ����#� ( 2HF� ) [ 9 ] �������!#, �����'��� 8����$��; �%��0�'���A (�H) *� !�!��'� 1:1, ��=�-
���� ������A��� ��J�� 0��"���A�� �H  � ��HF [ 10 ].  

T���� �����A � ��!��'����A ���������A ��A'���!$ ' ��0��$���� �%Z�������#= �%<�D ��-
&���D 8�!����������$��-��!"���#= �!!����'���D !�!��'�, !������A � �!�%����!��D �������-
!��%��0�'���A *� ' �'�D�#= J����= !�!����= (���) HF—Solv [ 23—31 ]. �� ������� ��!�'�-
��' HF ' !��� ��!�'������A= (C5H5N, H2NCHO, Et2O, Et2CO, MeCN, ��_�, Me2CO) %#�� ��-
��0���, "�� ' ��� HF—Solv �%#"�� ��%�;��;�!A �!��D"�'#� *� ���= ����'. ?��'#� (��&�� 
8���� �� ����A�!�'��� !������� �������# Solv) ��A'�A��!A �����"�!��D �������! !�!��'� 2:2 
! !��������D C2h. R���#�, ��� ���'���, �%��0���!A ��%� �����"�!��D �������� !�!��'� 4:1 
[ 26, 28 ], ��%� &������������ !�!��'� 8:2 [ 27, 29 ]. �������� *� ����$�&� ����, ' ������� �� 
���� �������� Solv ���=����!A �10—12 ������� HF, �� ��J�� %#�$ ��D���� ' !��� ����&� 
�A�� ���"�� [ 28 ].  

��A ��!�'���' HF ' ������� � ��8��������� '� '!�� �����0��� �����������D %#�� ������-
���# !�����I���A ��J�� '=��A<��� ' ��0�#� *� � �!��;<���!A �!'�%���#���* ���������� 
��� [ 30, 31 ]. b�� ����#�, ����"���#� �'��A ��0�'�!��#�� !��!�%��� (8�!����������$�#� 
� ��!"���#�), ����0���, "�� ' �%��= !�!����=, ��"���A ! ���$��D ���� HF �0,25, %ó�$I�A "�!�$ 
������� ���%#'��� ' !�!��'� !��%��$�#= �������!�', � ��� ���$��D ���� HF �0,50—0,92 �!-
!������'���#�� A'�A;�!A �J� 90—100 % ������� ��!�'���. 

��A 0�'��I����!�� ����!��'����A � !�������� ��!�'���' HF—Me2CO � HF—Et2CO ��J�� 
0���$ �� ���$�� !��=�������"�!��� !�����I���A ������� ' �%��0�;<�=!A ' ��= *� (' �%��= 
!��"�A= 8�� 1:1, 4:1 � 12:1 [ 25, 28 ]), �� � !������� �������!�' ���'#= �'�= ����'. f�!�� � '0�-
����� ��!����J���� ������� ' *�, =��������#= ��A ��!�'��� HF ' �������, %#�� ��������0�-
��'��#. ���A �� ����#� ��%��# [ 28 ], ' ��� ���!��!�'�;� �����"�!��� �������!# !�!��'�' 
2:2 �, ��-'�������, 4:1. �����&�"�#� ����#� � �������!�= �����!��&� '������� ' ��8�����-
���� ' ���������� ��!��!�'�;�.  

h���"� ��!��A<�D ��%��# 0���;"���!$ ' ����������� !������A H-!'A0���#= *� !� !��-
=�������"�!���� !�����I���A�� ������� 1:1 � 4:1**, �%��0�;<�=!A ' ��� HF—Et2CO. ��A 
�� ��I���A �0������#� "�!���# ���%���� �����!�'�#= ����%���D ����= �������!�' %#�� !�-
��!��'���# ! "�!������ !���'��!�'�;<�= ����%���D *� !�!��'�' 1:1, 2:2, 4:1 � 8:2, ��!!"����-
�#�� ������� ������ ����������� ������!�� (B3LYP/6-31++G(d,p)). ?�� ���!�� 8�!�������-
���$�#= 0��"���D "�!��� ������A�� ��0��J���� �
 !������ ��!�'��� HF—Et2CO [ 25 ] ! ���-
!����$�#� !����J����� �!!������#= �������!�' �� ������� *��!!� � ������� �������.  


�����	� �#��#��	� �	�����
�����$�%& ����%& 

b�!����������$�#� �
 !�����# ��!�'���' �����!��&� '������� ' ��8���������, �!���$-
0�'���#� ' ��!��A<�� �!!����'����, %#�� '0A�# �0 ��%��# [ 25 ]. 
������� !������ ��!�'��� 
!�!��'� 1:1 ��0'��A� ! =���I�D ��"��!�$; ���������$ "�!���� *� 1:1, ' �� '���A ��� ���!� 
"�!��� ����%���D ������� HF ' �������!� 4:1 ����!��'�A� ����������#� ������!��. ��A �%�!-
��"���A ���!����$�� ���������D ������ 8��= "�!��� %#�� ������J��� � '���'#� ����%�'��� 
!����;<�A ��������. ������# ��!�'���' ! ���$�#�� !�����I���A�� ����������' 4:1 � 1:1 
%#�� ����������'��# �� "�!�� ������� ��8��������� ' 1 !�2 �0�"����&� !��A ��!�'��� (����-
"��# !�����# A/S). �0 ����#= ��%��# [ 31 ] %#�� ��D����, "�� ���A *� 1:1 ' ��!�'��� !�!��'� 

                                                                 
  * ?�� �!'�%���#��� �# �������� '!� ���!��!�'�;<�� ' ��!�'���, �� �� '=��A<�� ' !�!��' *� ����-
���# HF � Solv. 
** ����� '��!�� �*� !� !��=�������"�!��� !�����I����� ������� 1:1� ��A ������!�� %���� ��!��$ �*� 
1:1�. 
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4:1 !�!��'�A�� ���A��� 10 %. ?���� '#"�����A �0 !������ ��!�'��� 4:1 ����D ��!A��D !������ 
��!�'��� 1:1 %#� ����"�� !�����, ' ���'�� ���%��J���� A'�A;<�D!A !������� *� 4:1*. 

�"�!��� 8��&� !������ 3700—2700 !�–1, !����J�<�D ����!# '������#= ����%���D �CH 
8���$�#= &���� � !'A0���#= ' *� ������� HF (�HF), %#� ��!����'����$�� ��0��J�� �� 5 ����-
��D ������� � �� 5 ������D *��!!� (�� ���&����� ORIGIN5.0). ������'#� �!��'�A ��0��J���A 
��J�#D ��0 '#%�����!$ ���, "�� "�!���# "��#��= ������D ��=�����!$ '%��0� I�����= ���!�-
����' ��&��<���A, � �A��D — ' ��D��� 2950 !�–1 (����#D ��������� ��0��J���A !���'��!�'�-
'�� !��������� ��&��<���; ����! �CH). ��I����, '�� 0�'�!���!�� �� ���� ������D, �!��'�-
��!$ �!��D"�'#� ��� 15-������� �0������� ��"��$�#= ���%��J���D.  

��A !��'����A ! ��!"���� %#�� '#%���# !����;<�� ��0��$���# '�!����0'�����A 8�!��-
��������$��D !�������$��D ���'�D. R !��"�� ��0��J���A �� &��!!���# — '������, ��0'���'-
I�D ���!��$ 8�� ���'�; ! ������$I�D ��&��I��!�$; (!������'������"��� ���������� 
	2 = 1,1537 �10–40 !�2). R !��"�� ��0��J���A �� ���������# — �'� '�������: ! ������$I�D ��-
&��I��!�$; (	2 = 1,0281 �10–40 !�2) � !��#D !��%��$�#D (��'�����!A !��$ ��0 �0 �A��������, 
	2 = 1,0689 �10–40 !�2). ���A�� ! "�!������ %#�� ��������0���'��# � ����&���$�#� �����!�'-
��!�� �!!������#= ����!, "��, ' "�!���!��, ��0'����� ���A�$, ��!���$�� ����'���� ��!"�� ��-
������ �= 0��"���A. 

R ��J��� !��"�� !��'����� ��0��$����' ��!"��� � 8�!��������� %#�� '#������� ��A �'�= 
��%���' ����!. ?��'#D, ���A�� ! "��#�$�A ����!��� '������#= ����%���D �HF, '��;"�� ���J� 
����!� �CO *� 4:1 (�� ��������# %#�� ���������# ' ��%��� [ 31 ]). R����D ��%�� !�!��A� ���$-
�� �0 "��#��= ����! �HF. 

��'(�$���% � �& �#�()����� 

�0�"���� ��!�'���' HF—��&���"�!��D ��!�'������$ ����0���, "�� ' ��J��� �0 ��= ���-
!��!�'�;� *� �����������&� !�!��'� � !������A (!�., ��������, [ 26—29 ]). ?�� 8��� �0 �A�� 
'�0��J�#= ����������' ' ���, ��� ���'���, �%��0���!A !��#D �!��D"�'#D — ! �����"�!��D 
��� ���������"�!��D !��������D. b�� ����#� � !��=�������"�!��� !�����I���A �������  
' �!!������#= ' ��!��A<�D ��%��� *� (1:1 � 4:1 [ 25 ]) ��0'����� ��� ����������� �= !������A 
!��'��'��$ ! 8�!���������� "�!���# ����%���D '!�&� "��#��= H-!'A0���#= �������!�', !=�-
����"�!��� �0�%��J���A �����#= ���'����# ' ��%�. 1.  

��!"�� �������$�#= !������� � ����%����$�#= !������' 8��= �������!�' (� ������� HF, 
Et2CO) ���'����� ������� ������ ����������� ������!�� (B3LYP/6-31++G(d,p)) �� ���&���-
�� GAUSSIAN 98 [ 32 ]. b���&�� �= �%��0�'���A � ��������# '�������#= ��!����' (0� �!��;- 
 

	 � % � � � �  1  

�����	����#� $�����	� %����		 ����$����	� *� (�E, ����/���$)  
	 &"	� ���$�� 	� ��&���&�#� ����	��� O�HF 	 F�HF (rO�H, rF�H, rHF, Å) 

C�!���� �E rO�H1 rH1F1 rF1�H2 rH2F2 rF2�H3 rH3F3 rF3�H4 rH4F4 

HF  — — 0,928 — — — — — — 
HF �Et2CO  11,3 1,649 0,953 — — — — — — 
(HF)2 � (Et2CO)2  30,1 1,571 0,966 — — — — — — 

(HF)4 �Et2CO  47,5 1,371 1,026 1,436 0,983 1,504 0,968 1,597 0,953 

(HF)8 � (Et2CO)2

  

98,3 1,318 
1,316 

1,054 
1,054 

1,429 
1,429 

0,985 
0,985 

1,512 
1,514 

0,960 
0,966 

1,610 
1,610 

0,951 
0,951 

� % � 0 � � " � � � A:  — �������� HF,  — �������� Et2CO. 
 

                                                                 
* ����� ��A ������!�� %���� ��0#'��$ �&� !������� *� 4:1. 



������ �	��
	����� 
����. 2016. 	. 57, X 4  725

�	�. 1. �������� *� (HF)2 � (Et2CO)2 

 
"����� �&��', 0��"���A �����#= %��0�� � ����D�#�: 
F�HF = 
= 175�1�, 
O�HF 
 170�) ����!��'���# ' ��%�. 1. R����, "�� ��� 
�%��= !��=�������"�!��= !�����I���A= ������� — 1:1 � 4:1 — 
�%��0�'���� *� ��'�����&� !�!��'� 8���&���"�!�� '#&�����, "�� 
*� !�!��'�, 8�'�'�������&� !��=�������"�!���� !�����I���;. 
������� ���J�, "�� ��'����� !�!��'� �������!� 0������ !��0#'�-
��!A �� ���������= ��!����' O�HF. ����# '�������#= !'A0�D (rO�H1) !����'A�!A ���"��� 
(�����"�'�;�!A �� �4—5 %), � ��'������#= (rH1F1) — �!��%�'�;� (�����A;�!A �� �1,5—3 %).  

f�!���� ����!# ��&��<���A �HF *� 1:1 ' !������= ��!�'���' HF—Et2CO [ 25 ] ��'�� 3260� 
�20 !�–1. ��!!"�����#� "�!���# ����%���D �������!�' HF �Et2CO (3515 !�–1) � (HF)2 �(Et2CO)2 
(3253 !�–1) ����"�;�!A �� ��� �� 7,8 % � 0,2 % !���'��!�'����. ��!;�� !������, "�� ���'#D �0 
*�, �%��0�;<�=!A ' ��!�'��� HF—Et2CO, ����!��'�A�� !�%�D �����"�!��D H-!'A0���#D &���-
���������� ! !��������D C2h (��!. 1). 
�J�#D �0 �����' ����� ' 8��� �������A���� �������!� 
'0������D!�'��� ! %��J�DI��� � ���� ������� '������� �'�= &���� CH2 (!������ 0��"���� 
����# !���'��!�'�;<�= H-!'A0�D !�!��'�A�� 2,66 Å). �������, "�� ����"���#D '#'�� �����-
!�$; !�&��!���!A ! ����#�� � !�������� *� 1:1 ' ��!�'���= ������������, N,N-�����������-
����� � ������� [ 26—28 ]. 

����������� !������A '����&� �!!�������&� �������!� ���'����� �� ���!����D '#I� 
��������. ��"I�� �0 ��0��$����' ��0��J���A !������ ��&��<���A *� 4:1 (��!. 2, !���I��A 
����A) �� ������� ������� � ������� *��!!� ����!��'���# �� ��!. 2, � � � !���'��!�'����. 
q���=�'#�� ����A�� �� ��!���� �0�%��J��# ����!# '������#= ����%���D !'A0���#= ' *� 
������� HF, � ���������D �����D — !�������� ��&��<���� ����! �CH, �� ����!��'�A;<�� 
������!� ��A ��!��A<�&� �!!����'���A.  

h��"���A "�!��� � ����&���$�#= �����!�'��!��D ����! ��&��<���A �HF(i) (i = 1—4), ����-
"���#� ��� �%��= '�������= ��0��J���A !������, ����!��'���# ' ��%�. 2. h��!$ J� ���'����# 
�����&�"�#� =��������!���� ����!# �CO, ��D����#� ����� ��� ���!���� ���'�D A/S ' �%��!�� 
1850—1550 !�–1 ������A�� ������� [ 31 ]. �%� ��%��� 8�!����������$�#= ����#= (��'�"�;-
<�� ��0��J���; �� ���������# � �� &��!!���#) %#�� !���!��'���# ! !���'��!�'�;<��� ��-
���������, ����"���#�� ����� ��!"��� �
 !������' *� !�!��'�' 4:1 � 8:2. ��A ���%!�'� !��'-
����A �0������#= � '#"�!����#= '���"�� ����&���$�#= �����!�'��!��D (A) ��J�� !�%�D  
� ���& ! ���&�� ' ��%���� ���# ����!����$�#� 0��"���A A, �������'���#� �� '���"��� ����-
&���$��D �����!�'��!�� ����%���A �HF(2).  

?�� ������ ����"�A ��!!"�����#= !������' �������A��#= �������!�' �� !������ ��!�'�-
�� ����!��%��0�� �!���$0�'��$ �'� ��0�'�!��#� =��������!����. ?��'�A �0 ��= — !������ ��- 
 

 
 

�	�. 2. ������ A/S *� 4:1 [ 25 ], ��0��J���#D �� ������� ������� (�) � ������� *�-
�!!� (�): 8�!����������$�#D !����� (1), ����!# ��&��<���A ������� HF, '=��A<�=  
' !�!��' *� (2), !�������� ��&��<���� '������#= ����%���D !'A0�D CH (3), !�����,  
      ����!��'�A;<�D !�%�D !���� ������D, �� �����#� ����0'����� ��0��J���� (4) 

 



V.*. 	���
���R�, *.R. W
�VR�f  726 

	 � % � � � �  2  

'��!��	�����"��#� 	 �����	����#� ������# (�, !�–1)  
	 	������"��#� 	�����	�����	 (A, ���. ��.) ��"����	� *� �������� 4:1 	 8:2 

b�!�������� ��!"�� 
�
 !����� ��!�'��� 

��0��J�� �� ������� 
������� 

�
 !����� ��!�'��� 
��0��J��  

�� ������� *��!!� 
(HF)4 �Et2CO (HF)8 � (Et2CO)2 

����!����  
����%���D 

� A � A � A � A 

�CO* 1654 0,932 1654 0,188 1699  0,375 1663  0,615 
�HF(1) 1816 0,352 1824 0,326 2247  1,786 1950  1,042 
�HF(2) 2618 1,0 2693 1,0 3015** 1,0 2983!�  1,0 
�HF(3) 3259 0,423 3301 0,593 3306  0,714 3327!�  0,552 
�HF(4) 3548 0,325 3559 0,253 3577  0,482 3601!�  0,365 

 
 

 

  * f�!���� � ����&���$��A �����!�'��!�$ �����D ����!# ���������# ' ��%��� [ 31 ]. 
** ���$��� �0������� ����# !'A0� HF(2) ����!=���� ��� ����%���A= ! "�!������ 
3015 !�–1 (�HF(2) + 

2

s
CH� )af � 3017 !�–1 (

2

s
CH�  + �HF(2))sf. ��A !��'����A ! 8�!����������$-

�#�� ����������� ����!# �HF(2) '0A�# "�!���� %���� �����!�'��&� �0 8��= ����%���D 
� �= !�������A ����&���$��A �����!�'��!�$. 
!� ������� 0��"���� "�!��� ����%���D !=����D ����# � �����!�'��!�� (����"�;<�=-
!A �� 4—5 !�–1), ����!A<�=!A � ��0�#� ���&������ (HF)4 *� !�!��'� 8:2. 

 
��!����$��� ���������� '#"�!����#= "�!��� *� �� �0������#= (��, %). R����A =��������!��- 
�� — '0������ ��!����J���� ����! ' !������. V� ���%�� '#��J��$ ����� "�!��� — �, %, ��-
����� ��=����!A !����;<�� �%��0��. R���"��� "�!�����&� �����'��� �, ' ������� ��J�� ���-
��0�����#� ����!# ����%���D, ���������!A 0� 100 %, � ��!!��A��A ��J�� '!��� !�!������ 
����!��� (�j – �i) '#��J�;�!A ' ��������= �� �; � ����!��'�A�� !�%�D !������ ���������� ��!-
"���#= 0��"���D (�j – �i)/� �� 8�!����������$�#=.  

R ��!��A<�D ��%��� ��A �%�!��"���A ����J��!�� '#'���' � !�������� ���!��!�'�;<�=  
' ��!�'��� HF—Et2CO *� %#�� ��������0���'��# ��������# �� � �, � ���J� — '���'#� — 
!������ ����!����$�#� ���������A ��!!"�����#= ����&���$�#= �����!�'��!��D �� �0�����-
�#= (�A). R!� 8�� ����#�, '#"�!����#� ��A ��%���' �0 �A�� � �0 "��#��= �!!������#= ����!, 
���'����# ' ��%�. 3. ?�!���$�� ��� ���!���� 8�!����������$��&� !������ ! ����<$; ����-
��D ������� ��"I��� %#�� ���0���# �'� '������� �&� ��0��J���A (! ������$I�D ��&��I��-
!�$; � !��#D !��%��$�#D), ' ��%���� ���'����# ��������# �� � �, ��!!"�����#� ��A �%��= 
8��= '�������' ('����, "�� 0��"���A 8��= ���������' '� '!�= !��"�A= %��0��).  

�0 ����#= ��%�. 3 !������, "�� '�� ������D, ! ����<$; �����#= '�!����0'����!A !���-
����$��A ���'�A, �� '��A�� �� ��0��$��� �����0� 0��"���D ��: "�!���#, ��!!"�����#� ��A *� 
!�!��'� 8:2, '!�&�� !�<�!�'���� %��J� � 8�!���������, "�� "�!���# *� !�!��'� 4:1. b�� ����-
"�� �!�%���� �<����� ��� ��0��J���� !������ ��!�'��� �� &��!!���#: '���"��# ��

1 � ��
2  

' !��"�� *� (HF)8 �(Et2CO)2 ��"�� ' 2 ��0� ���$I�, "�� ' !��"�� *� (HF)4 �Et2CO. ?�������#, 
=��������0�;<�� '0������ ��!����J���� �A�� �!!������#= ����! ��&��<���A, ���J� &�'��A� 
' ���$0� �������!� !�!��'� 8:2. � ���$�� 0��"���A �2 ���0���!$ ��A 8��&� �������!� ��!���$�� 
%U�$I��� (' 1,1—1,4 ��0�), "�� ��A *� !�!��'� 4:1.  

������!��, "�� � �0 ���������', =��������0�;<�= ����&���$��; �����!�'��!�$ ����%�-
��D (��!����A �� ��, "�� �= '���"��# �� ���A��� ���'#I�;� 0��"���A ��) ��J�� �'������ 0�-
��;"��$, "�� !����� �������!� ��'�����&� !�!��'� ��"I� !�&��!���!A ! 8�!����������, "�� 
!����� ���$I�&� �������!�. R�J�� ���J� �������$, "�� ��!!"�����#� ����!����$�#� �����-
!�'��!�� *� (HF)8 �(Et2CO)2 0������ %��J� � ��0��$����� �0������D, ����"���#� ��� ���!�- 
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(�������#, ��������	$�
�	� ��"	�	� �����	����#� ��"�����"��#� !�"�� *�  
�������� 4:1 	 8:2 �� %��!��	�����: ���&�	� �����	��"��#� ���"����	�  

�#�	�"���#� ������ (��, %), 	������"��#� 	�����	������� (�A)  
	 $�����	� (�j – �i)/� (�, %), �!	�#��
�	� �$�	���� ���!�"�)��	� !�"�� � �!�����  

?������� ��0��J���� �� ������� ������� ��0��J���� �� ������� *��!!� 
��!��' *� 4:1 8:2 4:1 8:2 

��
1    8,78   (8,91)*   5,09   (5,21)     7,71   4,04 

�1 10,31 (10,56)   8,61   (8,37)   10,57   7,08 
��

2  10,29 (10,46)   6,23   (6,38)     8,95   4,91 
�2   7,63   (7,09) 10,84 (10,31)     8,78   9,47  
�A

1 116,85 54,57 131,65 99,59 
�A

2 131,12 59,71 139,69 67,70 
 

 

 

1 ?�������#, ��!!"�����#� ��A ��%��� �0 5 ����! �CO, �HF(1), �HF(2), �HF(3)  
� �HF(4). 
2 ?�������#, ��!!"�����#� ��A ��%��� �0 4 ����! �HF(1), �HF(2), �HF(3) � �HF(4). 
* T�0 !��%�� � ' !��%��= ' ��0��$����= ��0��J���A �� ������� ������� ���-
'����# ����#�, ����"���#� ��� �!���$0�'���� !���&� �!��D"�'�&� ��0��$-
���� ��0��J���A, � ��0��$����, =��������0�;<�&�!A �������$��D ��&��I��-
!�$;, !���'��!�'����. 

 
��� !������ ��!�'��� ������������ (�A �55—60 %), � �� &��!!������ (�A �70—100 %). b�� ��-
�� �!��'���� ��������J��$, "�� ' �!!����'���A=, ���%�;<�= ����������A ����&���$�#= ��-
���!�'��!��D ����%����$�#= ����!, �= 0��"���A ��J� ��� %��$I�= ����I�����= ����! ����-
!��%��0�� ��=����$ ����� ��0��J���A !������ �� ������� �������.  

	���� �%��0��, ���'�����#� ' ��%�. 3 ����#� !'������$!�'�;� � ���, "�� '����D �0 ��A'-
�A;<�=!A ' ��!�'��� HF—Et2CO �������A��#= �������!�' ����!��'�A�� !�%�D ���=�����"�-
!��D &������������ (HF)8 �(Et2CO)2 (��!. 3). V&� !�������� ��J�� ���!��$ �'��A !��!�%���.  
� ����D !�����#, �������! !�!��'� 8:2 !�������'�� ����� ���!��������A � ���'��� *� — 
(HF)2 �(Et2CO)2 — �'�= !�������"�� ��!����J���#= ���&�����' (HF)3. � ���&�D !�����#, 8��� 
�������! !�!���� �0 �'�= &��������������' !�!��'� 4:1, �%��0�;<�= ��J�� !�%�D 6 '������-
�#= !'A0�D ��0��D ���"��!�� (!������ 0��"���A ���� !'A0�D F�H � O�H !�!��'�A;� 3,12  
� 2,89 Å). ����#� '0������D!�'�A �����&� !��%�� �����&�"�#= '0������D!�'�D '����� &�����-
���������', ' �����#= !������ ��!!��A��� ��J�� ������� F(4) � ������� H �'�= &���� CH2 
��'�� 2,79 Å.  

�������, "�� ����D ��� �������!��%��0�'���A =��������� ��A ��!�'���' HF �� ���$��  
' ��8���������, �� � ' N,N-���������������� [ 27 ]. H-!'A0���#D �������! ��'�����&� !�!��- 
 

'� — (HF)8 �(Et2O)2 — ���0#'���!A 8���&���"�!�� '#&���#� 
���J� ' ��� HF—��8����'#D 8��� [ 29 ].  


%
��% 

?���� !���!��'����A ��0��$����' ��!"��� � 8�!����-
����� �!����'����, "�� ' ��!�'���= HF ' ��8��������� �%-
��0�;�!A �!��D"�'#� H-!'A0���#� �������A��#� �������-
!#: �����"�!��D &������������� (HF)2 �(Et2CO)2 ! !�����-
���D C2h � !�������'���#D �� �&� �!��'� ����� ���!����-
����A �'�= ���&�����' (HF)3 ���=�����"�!��D &���������-
��� (HF)8 �(Et2CO)2.  
 

 
�	�. 3. �������� *� (HF)8 � ((Et)2CO)2
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?���0���, "�� ��A ����������A "�!��� � ����&���$�#= �����!�'��!��D I�����= � !��$�� 
������#'�;<�=!A ����! �
 ��&��<���A ����!��%��0�� �!���$0�'��$ ��0��J���� !�������$��D 
���'�D �� ������� *��!!� ��� �� ������� �������. ?��'#D '�� ��0��J���A ��0'��A�� ����-
"��$ %���� ��"��; ������ 0��"���D "�!���, � '����D — �����!�'��!��D �!!������#= ����!. 
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