
1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÇÕÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËË. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞ Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, Ë ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ, Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±ÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ Ä ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË¡.´ËÔÇÎËÖÔÂ 1 (ÒÓÇÏËâ ÒÑ ØËÏËË 1948 Å. ÊÂ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ) ÔÎÖÉËÕ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑ-ÅÑÎÎÂÐÆÔÍË Scheikunde (ËÔÍÖÔÔÕÄÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ) ÇÔÕß ÔËÐÑÐËÏ ÔÎÑÄÂ Chemie.2
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¿ÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ:
ÑÕ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Í ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏ
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iD

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ì ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏ,
Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÄÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÇ ÔÏÇÔË. °ÔÐÑÄÑÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¯Â àÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË
ÄÑÊÎÂÅÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÊÂÆÂÚÂÏË
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë äÊÇÎÇÐÑÅÑã ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÍÔÕÓÂÍÙËË. £ ÑÃÊÑÓÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÍÎÂÔÔÂÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÔÕË. ¥Îâ ÄÔÇØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÜËÌ ÑÃÊÑÓ Ë ÍÓÂÕÍÂâ
ËÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
µÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÆËÐÔÕÄÂ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ ÔÏÇÔÇÌ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 408 ÔÔÞÎÑÍ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ 1109
1.1. ° ÕÇÓÏËÐÂØ 1110
1.2. ¿ÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË: 1110

ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
1.3. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË 1111

2. ªÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË 1112
2.1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ 1112
2.2. £ÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ 1112
2.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ 1113
2.4. ªÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ 1114

ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË
3. ¥ÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÄÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ 1117

3.1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ 1117
3.2. ±ÓËÓÑÆÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ 1118

Ë ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
3.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ 1119
3.4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ 1124

Ä àÍÔÕÓÂÍÙËË
4. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ì ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÇ ÔÏÇÔË 1125

4.1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ 1125
4.2. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 1127
4.3. °Ã ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ 1129

ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
4.4. ¥ÄËÉÖÜËÇ ÔËÎÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 1130

ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
4.5. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ 1131

ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
4.6. ¿ÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÏË 1132

ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË
5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 1135
6. ³ÒËÔÑÍ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ 1136

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 28 ÂÄÅÖÔÕÂ 2020 Å. # 2021 äµÔÒÇØË ØËÏËËã, ª°· ²¡¯, ²¡¯

ª.£.±ÎÇÕÐÇÄ (I.V.Pletnev). ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ,
ÄÇÆÖÜËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ.
E-mail: pletnev@analyt.chem.msu.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ, ËÑÐÐÞÇ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, àÍÔÕÓÂÍÙËâ, ËÑÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ.
³.£.³ÏËÓÐÑÄÂ (S.V.Smirnova). ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÆÑÙÇÐÕ
ÕÑÅÑ ÉÇ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ.
E-mail: sv_v_smirnova@mail.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ, àÍÔÕÓÂÍÙËâ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ, ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÄÑÆÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ.
¡.£.ºÂÓÑÄ (A.V.Sharov). ¡ÔÒËÓÂÐÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ.
E-mail: ragetfw@gmail.com
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ, ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑ-
ÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, ÉËÆÍÑÔÕß-ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâ, ÐÑÄÞÇ
àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË.
À.¡.©ÑÎÑÕÑÄ (Yu.A.Zolotov). ¡ÍÂÆÇÏËÍ, ÆÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ,
ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ÕÑÅÑ ÉÇ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ
E-mail: zolotov.32@mail.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, àÍÔÕÓÂÍÙËâ, ÕÇÔÕ-ÏÇÕÑÆÞ.

I.V.Pletnev, S.V.Smirnova, A.V.Sharov, Yu.A.Zolotov
Russ. Chem. Rev., 2021, 90 (9) 1109 ë 1141 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2021, 90 (9) 1109 ë 1141]

https://orcid.org/0000-0001-7175-2136
https://doi.org/10.1070/RCR5007?locatt=label:RUSSIAN

