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

�

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

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

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

���������������������������

��������	���
����������������


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

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

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

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

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

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

"	�������������
������
����	��������������������
����������������#��	�����������	�������������������

�������������
����"$%�����
�������	����������������	��	������������������

�	���"%�����	�������

��������������������
����������%$&%��
�'�����������	���
����(&%��)������ ��	�����������!�
�	������

��������������
�������
�	�����

��� ������	�� 
����	��������� ��� ����!������ *��	����� ������	��� ��� �	����������� ��� �������	�� ���

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

������ �

���� ���  � ����!������

*��	�������	����������������������	���������
��

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

�

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

+��������������������������������	����
�	�����
��	��
��������������	���������!���������

�����
���#�

�

�

�	��������	���	�����������
�	���	���
����σ����	���
����π����	������������	��������
����σ#����

�������*��	�������	�
��������������������,�����
���������
����	���	�������������������	�����������������	��

	���
���������

-����

�����
�������������������������	��
����������(.(��

����(.$������������	��� �����	���


����� ����� ��� ��

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

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

����� ��� �	� ��
���� (&(�� ��	���� 	��� ����� ���� ��

���

��
����(.$�����������������	�������������	�
������!���������������������/��������	�������������	����

�����������	���
�������������	��	��������	������������δ�����(����	��δ&����$��

+���*��������
��	�����������	�������

�����
����(.(������	�����
������������������������ ��
�����

�������������	�
�����
���������������	
�	�������������
����������	���	�
�������������
����π. +����	����

�����

�����
������
��������	��
�����������������������%��������	����	�����������	�#�

�

A B

A B



 2 

H+ H+ +

 
*������������
���
���������������������������
�����	�
��������������
�����������������%���$%&�������

��������������*�������
�	�����%�����	������	������������%(��������/�����#�

�

H XH +
X-

 
�

����	����������

�����
�������������������������	�� �(.$��������!�����!�����������������������������


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

������ �������	���� 	�	�

��
�
	������������������(��������

�����
�������������������*����	�*�����������
�������
�����

�������� ��� $� ���� (� �δ��� �� 
��� ������ ��� %�� ���������
�	��� ���	��� 
��� �������	�� ���� 
����� ���	��

��
�
	����	�����
����π��

�

C

O

O

H

H C

O
O

H

H
C

OH
O

H
+

�

�

"�������	���	�%��
���������	�����
�	�������������	�������������
����������	��������	�������-��
��������

�	��������	�*����������� ���������������������	����
����������	�������������	�������	���	�	�

����������������*��	����������������	���������0	��������	���	���
����	������������������	����1����

��*���
������	�������� �&������������
����	����������
���	��������������
�������������

�

C

O

C

O
O

H

CH2R
C

OH
O

CH2R

O

H

CH2R
+

�

-�� ������������ 
��� 
��� ������� �	���� �	�� ������	�� ��� ����������	�� ������� �	� ���� �	�� ����	���

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

��2$%���������	������

�

C

OH
O

CH2R

C

O-CH2R
O

CH2R

+ HO-CH2R
�

�

�

�

��������
������������

�������



 3 

�"����!�����������&���!�����

��� ������	�� �	������ ������������	��  � �����&���!������ �	� ���� ���� ������ ������	���� ������������ �
3��


����	���	���	�������	���
�������������������	��	�
��������������	������������	���
����π��

�

H X

H+
X-

�

�

�"����!�������� � ����!�����

�"�'� ����!����������������

���������	��������
���������������	��
������	������������������	��������������	�
������4������	������

��� ���� 
������ ������ ������� �����	���� ��� �	� ����������� #5��� ������ �	�� �
����� ����  � ��������� ������

��������
�������������������	
	���	�
�	�	�������	�������	�	������	���
���	����	��	������	��������4�����

5��
����	���������$��5�����
�	���������
����	����������	��	�������(�−��(5−��$%−���

�������������

	��������	���

�������������	����������������5%3��%6$��(%3$%���

R
C

X R
C

Nu

+ :Nu + :X

�

+���
������������	����	������*������������	������������	���
����	������
�����������	��������
����

(&4���	����������	���4�
�'��������	�
���������(���������	��
���������������
���������δ������(����	��


���������������	�
�������δ&�����4��"���������	����	���������������	����
�	���!������������������!����

������������4#�������������������!���������������#5���-	�
�	��������������������������	������*���������������

���������������� ���� 
��

�� ����	��� 4� �� ���� 
��

�� �	���	��� 5�� �������	�	�� ��� 
������	��

������*����������
�'�����	���
��������������������
����	��������������
����������	��������������	�#�

�

��� �����	����� �57�� ��	������������� �	� ���� ��� 
����

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

��������������
����(&4�����������	���
�	��	����	�����	���������	���������������	�������������

�

������(����4&�����	��������������������	������	�	�����������������	�
�������	����

����	������

�����	���

���������
�	������#5�����
��������(������������	������	�	�������
����(&5���

�

�

X Nu+ X-

Nu



 4 

��� �����	����� �56�� �������������� �	� ���� ��������� ��� 4� �� ���	
������ ��� 5�� ����	
�	��

�������	����	������������

��������������	����	�����������

�

�

�

�

�

(��� ��� ������	�� ����	
�� ��	� ���	�� �� ��	� �������� �����	����� ��
�	��� ������ ���������� ������

��������� ���� ���
����#� ��� ��� (δ�� ��� ���� ����� ����	���� ��� ����������	��  � �	� (�$��&����� ���� � �	�


��

��2(%64�����!�
������
�������������	������56��
����1������������	������	��������������	�����	��

�	�����(����8���
���� �
�'�������������8���������
��

����
������*������(���	��
�������������
�	��


�����
���������	�������������������	��
�������� �
�����������������	������������&$���& ����� ��������

��� � *���� (�  � ��
���� ��� ������ �� 
��

�� �	
�����	���� 8� ��������	��� 	�	� ������	�� �������	��� ��

��

��

������	���	����������	�����	������
����1���		��
�����
������-	�*����������(��������������� �

����	�	�
�����	����	�����
�	�����������	�����
������������!��57��
����1�����������	�����������	��

�����������
�'����������

-	��	�������������������������!��������������4� ���	�����

�����*��	���
�'�������� �4����������#�

��	��1������������������	������!�
�'����
������������
������

����������
�����	��������������	�


��

��������	���
�'�	����������*��	���
�'� ���������"������(�&���������	��
��������������������%(���

�� ����� ����� �������������	��� 	����������� ��	���!� �� ������� 
�'� �������	���� �� �� �	������ 
�'�

����������	�������$%−������5%3���	������������
�'���������	������������
����������
��������������	�����	�����

����������������*��	��������
����!�	�����������������
�#�

-−��9�−��(�−��%6$�:�;
−�:�5%3�:�$%

−�:�<$−�:�5%6
−��

�

(� �� �����������%���� $)�� (� �� �����������%���� $)��

-−� %-� &�=�8� ;−� %;� 3�6�

9�−� %9�� &�=� (%3($$
−� (%3($$%� >�?�

(�−� %(�� &�@� %�−� %6�� @�

%�$>
−� %6�$>� &�8� %$−� %6$� 78�@�

%6$� %3$�� &�7�@� %65
−� %35� 38�

�

+�������������������������	�
��

����������������������
���25%6��

����2$%�����
��������	������

�	�����	�� �� ��� �	� �������� ��� 
��� ������ ����� �������������� �	� ������� ��� *����� 
��� ���
����

7��5�����������	�����(δ�� 6������������	�����������
���	�����	���	��������(�
��	���������8���
����

3��4� ����������5�� �
�	����������������

������
��������	������
���������
����(���	������



 5 


����	�	��� ��� 
��

�� ����	���� �	� ����� ���� *������ 
����� ������� 	�	� ����� �	��	�� ��� �����

���������	�����#�

R
C

NH2
R

C

Nu

R
C

NH3

+ R
C

Nu

+ :Nu + NH2
-

+ :Nu + NH3

H+

 
�

A��������
�'�������������������5%3����%6$��
����������������������
�	��	����������	��
����5%6&���$%&��

B���	��� ����	����� ��� ����
�����	� ������� � �

����	��	�	� �������������� ������	���	� ��*���� ���

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

�

R
C

Cl
R

C

O-CH2CH3

+ CH3CH2-O
+ Cl

 
�

-	�*���������������*������������������
�����������������

C��������
�������������	����	���������������*�������������������	��
������	��	�������������	�	����


����	�����������	��������	����*��������������������	�#�

H2O  + CH3CH2-O OH   + CH3CH2-OH
�

���������
���������������#������������������
�'�����������
�������������	���*��� �$%&���������������

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

	����������� ��� ������	��  � ���� ������ �	���
�� �� *������ ��� �������	�� �������*��� ��� 
����� ��� ��������

������	�#�

5����%6$�.�5�����$%&���D�%6�

5����(%3(%6$%�.�(%3(%6$&���5�����D�%6�

�

"���������� ��� ������	�� ��� ����������	�� 	����������� *��	���� ��� 
����	�� ������������ ���	�� 	����������

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

5��� ����� ������ ����	��� �	�����	�� 
�������� �� ����	�� ��	
�� ��� 
��� �����
����� �� ���������	��

���	�����������
�	��������������	��(%3-#�

����������

�������



 6 

NH2
NH

CH3

NH

CH3

N

CH3

CH3

N

CH3

CH3

CH3N

CH3

CH3

+ CH3-I
+ H-I

+ CH3-I
+ H-I

+ I -
+ CH3-I +

�

5���
���������
����

���������	���������
��
������

������
����	�����������	�������������
��������-�

��������������
�����
�����	�������

�����������	�	���%���-	�*�����������������	��
���������������������


������	�����	��������
����	������������"�*������
�	������
����

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

5�	�	����
�'�����
�	����������	����������	����	�>���
�������	������������������������������	������

��

������� ��� ������ �	�  ���� ���&&����� *������������ �	� *������ ����� �	�� ������� ��� ������&

������������	���� -�� 
��

�� ����	��� -�� ����  � ������� ����� �	��	��� ����	�� �� ����� ��� ��	�����	��

����������
����������� *���������� ��� �����	�� � �	� ���
�������	����� -	� 
�������������	� ���
����� ���

*������
�	�������	��	����	
��������
��������������	����������	���
���������	����������	��������

���������	��!�
������*���� ��	���� ������+�������������������
��������
�	�������������	�������������	

�����	�����
������������

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

�	�����������������������	������������	�����
�����%-����	
�	���	������������������� �!������

)��������	�� ��������
����	���	�������������	����� 
��������� 5��������
�����
��	�������
�����������

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

N

N

N

NH2

NH2NH2

H
C

H

O
N

N

N

NH2

NNH2

OH

H
H

H

N

N

N

NH2

NNH2

OH

H

N

N

N

NH2

NH2 NH2

N

N

N

NH2

N NH2

H

N

N

N

NH2

NNH2
C

H

H H

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

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

�� 5%6� ������ � ������	�� 
��� ���
����� �� *��	��� ���


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

����������	������
������������������	�������
�������*�����	�����������������
��

��$%������������

�	���� ����&���&&�������

�



 7 

�"�������� &���������!����,���&���!�����

0	������������	��
����	��������	����������������	������	�������	�������������*�������	���������	�


����	������ ���������(��������������
6��������������	�����	�������	��	���
����π�� �
���������������

��

������	�
����

�������������	������

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

�������	������*������������	���!����
�����	�
���������	���������
���*��������������	�	����������

����� 
��� ����*�������� ��������!� ��	� �	� ����������� 
����

��� ��� �����	����	�#� 
��� ������� ������ ���


��

���

�	���	������	���
����

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

�

����
�����������������	���������
��

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

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

��"���
���������������������
��

��9����*��	����	�����	������

�������������	�����9���	�"��

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

�	��������������������	�����
���������	�������������������	�����������	����π���������������������������

����������� -	� *������ ����� ���������	�� ���������� �������� (� ��� ���� �����	�� ���������� �	� �
3� ��

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

���	����������
3���	������������E����	�����
�����	��������������!������	�	����	�%���������������(������

���/����	�������������
6��

H H X H X H X

 

XX+

+

+

+

H+

�

�������	����� � ����!����������������*��	��������

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

��
�� (.$�� 5��� ���
����� �����	������ �	� ����� �������� �������� ��� ������� �	� �	��������	��� 
����1� ��� (�

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

���������(�������	��������	�����(����	�����%����������������	��������
��

������������������������ �

�	�����������
������������������	��������	�(���
����������
��

���������	�
��������������
��������	�

������������
�������	�������������	����*��	��������������������!#�����������������	�	����	�����*������


��

�����*��	���	������	�����	��	������������	���

�

R

O

Y R

O

XR

O

X Y

:X
- Y

�

-	��	�
��

��������F� ��	���������
��

��
�'��������	�
���������(�������	���������	���������������!�

����	���������
������	��*������
�!�������	������������������������	��	�������������������

�


