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�������� ���������� �����!�"���# ����$���� ��%���&��$�' $�()��$��" )����"�!��' 
1,3-!�%�!��)���(�!��-2,4-!����" � �' ����$�����' �����%�" � (�$��+�$��&��$�(� 
)���- � ���)���;<���(�.  
 
� ) * + / � 0 /  ' ) � � !: 1,3-!�%�!��)���(�!��-2,4-!����, (�$��+�$��&��$�� )���;<���, 
"�!���!��� �"=��. 

 
�)��������� )����"�!��' )���(�!���" $ ����$��"��(� (�>(���$��=���(� "���(�!�#��"�? 

)����!��"�( "�!���!��' �"=��# (�-�"=��) �)��!��=�� �' ���� " �����%�&��$�' )��+����' � ="�=��-
�= ���$�����( )��(���( ���)����"���= ��������� ��+�)����(. B�!����( ������( <��(���?��= 
!�(��� �� )�� ��������' ����"���# ��$�����"�' $�����, $�()��(�������� "���(�!�#��"�� $���-
��' �������"�=���= �� �&�� �����(� "�!���!��' �"=��# [ 1 ]. ��%����� ������"�?��( )��!���"-
����=(, �����%�&��$�= �$��"����� ��$�����' )����!��' )�����" � )���(�!���", � ��$>� �' ���-
����&��$�' �����%�" ������"���� �)���������? <��$+������"��� " �����"� ���������' !�-, ���-  
� �����(���$��=���' $�()��$��" [ 2 ]. 	�$�� ����+���� �!����= ��<�$����"��� � �����!�"��� ���-
��&��(� �)�����(�, ����"��( ���!� $�����' ="�=���= ����%�������$�����# ������ (���).  
���(���= �� (��%�&�������� )����$�+�� � �����(�' (�>(���$��=���' "���(�!�#��"�#, ��( 
�� ��"����� ���"��������# ��+�)��� !�= �"=��"���= ��#�������' (���$�� )����!��"�( "�!�-
��!��' �"=��#. 	�( �� (����, �� ���� �-�$+�)����", �)������' ������"�"��� � �-!�����(� 
$��������&��$�� ���!�����= � )�����# +���&�������# ���'��(�����#, (�%�� )�����!�"��� 
$����-;<��� (
C) � �' �����%� [ 3 ]. 	�$�� $�()��$�� ���&�?��= " ����"��( � +���? )���&�-
��= ��<��(�+��, ����'�!�(�# !�= )���(���= "$��!� �����' "���(�!�#��"�# " ����? �����-
(� ���������+�� ��)��(���$��=���' ����+����". ���!��� ��(�����, &�� � (�(���� )�="����= 
���(��� �$�()��$� '��=��—%����� )��(��������� $ $�()��$��( 
C � ��#�������(� ��%���-
&��$�(� (���$���(� [ 4 ] )��!���"����= � ���� �%� $�()������" )�����)��� ������"�����  
��(�����=, � ��)��� ����!$� (�$��+�$��&��$�= (���$��� ����(����"����= $�$ �%�����, "��-
!�=?��#�= " (����+� (���$�� �'��=����. D $�&���"� ��$�' )��(���" (�>�� )��"���� (���$�-
�=���� $�()��$�� !������(�&�"��� � ���<����(�����"�' )����"�!��' � �����&��(� )� 
���(������� 
C [ 5, 6 ]. � !��%�# �������, ��"��(����= '�(�= ��$�����"�' ����"���# � �' 
�������&��$�' �����%�" !��� =�$�� )��(��� ��(���%�����+�� ��$�' �����( " )�������"�� ���-
��&��' ��()����", " $�&���"� $�����' ����!$� "����)�?� $������ (������" [ 7 ].  
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D �����=��( ��������� �"���� ��(����� )��!�(��������"��� !��������"� (�$��+�$��-
&��$�' )���;<���" � �' ���-�����%�" $�$ )���)�$��"��' ��()����", ����)�&�"�?��' )������-
)��!������ (�>(���$��=���' "�!���!��' �"=��# " $��������&��$�# ����$���� ���+�����%� 
)����"�!��%� ('��=���) )�� "��!����� " ��$�? �����(� (�$��+�$��&��$�# (���$��� (%���=). 
����&�� " (���$��� '��=��� )�!����%� ��!� ���$���$�' �-!������' (�(�!���, �$��(���, ����-
<�- � �(���%��))�) � �-�$+�)�����' +�����" (=O, =S, =N-) )�������# � �����;!��&��$�# %��(��-
��� )��"��=�� �������"��� $�()��$��������"���� � 
C "���!��"�� �"��"���>!���=� �� "���(�-
!�#��"�# '��=��—'��=�� ������' �-!�����" )�� &����&��( ��'������� ��(���%�����+�� ��'�!-
��# ����$����. 
��(� ��%�, "�!������ $��������&��$�' $�()��$��" � (�$��%�����+�$��(� )�-
�"����� ��( �!����<�+���"��� � ���&��� ����������� �=!� ��"�' 1,3-!�%�!��)���(�!��-2,4-
!����", $�&���"� $��������" $�����' �� ����"����"�"��� �����"���=( ����%�������$�����%� 
;$�)���(����. �� �'�(� 1 )��!���"���� )����"�!��� )���(�!��� � (�$��%�����+�$��, $�()��$-
�� $�����' ="����� ��L�$��(� �����!�"���#, ���������' " �����=��# )����$�+��. 
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������� $ 2,4-!�������+��� (�), )�����#M�(� )��!���"����? �=!� ���+���", ������"��� "��-
(�>�����? ���&���= �����&��' ��)�" (�>(���$��=���' "���(�!�#��"�#, '���$�����' !�= 
�(�?��'�= " (���$��� � <��$+��������' %��)), � ��$>� !�= �)��!�����= �������� ��%$� %�!��-
����?��'�= <��%(����" ;��# (���$��� [ 8, 9 ]. ��"�����, &�� �������&��$� !�= ���!�����= � "��- 
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��
. 1 (
�
��). 
��������&��$�= ����$���� 2,4-!�������+��� 
(�). ������=��= N S " �������' 2

2R (8) 3,314 � 3,334 Å, 
$���&�#M�� ������=��= C S " $����$��' �� S 3,487 
                                                � 3,828 Å 
 
��
. 2 (
�����). H��%(��� )���(����# +�)�&$� " $������-
                                    �� $�()��$�� 3�(A)2 

 
(�>�� M���� ����-������' �����(���". ���%�&�������� �������&��$�� ���&��� �+���"��� )��!-
)�&����������� �����(����' <��( � � ;���%���&��$�# ��&$� �����= " ��"���(���� �� �%��%����%� 
�����=��= "�����"�. ������"����, &�� " $�������� (���$��� � )�������"�?� " !�������# <��(�  
� ��L�!����� " ����#��� +�)�&$� �� �&�� &���!�"���= !"�' �!���$�"�' 2

2R (8) ��)��(���$��=�-
��' �������" c �&�����( NH-%��))� � �!��%� �� ������' ���(�" ����. Z���� ������ "���(�!�#-
��"�= ��)� �� S ������"��"�?� ��L�!������ ;��' +�)�&�$ " ���� (���. 1) [ 10 ].  

�����!�"����� (���$��=���� $�()��$�� ���!�����= A � (�$��%�����+�$��(� 1—9 )��!-
���"�=?� ����# !"�'$�()�������� � ���'$�()�������� (%�!����) �����(� � !�(��������?� ��-
�$���$� ��)�" ����$�����# ��%�����+�� [ 11, 12 ]. �"�'$�()�������� �����(� 3 �(A)2, (7 �A)2, 
(8 �A)2, (9 �A)2 '���$������?��= ���'��(�����# 2:1 ��� 1:1. D� "��' $�()��$��' ��'���=���= ��L�-
!������ (���$�� � " !�(�� �� �&�� ��)��(���$��=���%� %�(�������� 2

2R (8). C�)��(���$��=���= 
��%�����+�= !�$�����= %��(�����# (�$��+�$��&��$�# (���$���: " ���&�� 
C 3, ="�=?��%��= 
����$�����( �����%�( 
C 1, ��"��+������� !"�' ������ (�$��+�$�� ������"��"��� +�)�&�&��? 
����$���� � &���!�"����( !�(���" � � (�$��+�$��&��$�' (���$�� (���. 2). 	�� !��%�' $�()��$�� 
;��# %��))� )��!���"�=?� ����# (���$��=���� $�)���� � ���)���>����( !�(����%� ����+���� 
(A)2 (�>!� !"�(= (���$���(� 
C (���. 3).  

D�� ���'$�()�������� �����(� !�(��������?� ���'��(����? 1:1:1. 
�()��$� 5 �(A)2 �2H2O, 
�!����"����# " ;��# %��))�, ="�=���= M����&�����( ����+����(, " $�����( !�(�� (A)2 ��$�?&�� 
(�>!� !"�(= (���$���(� 
C, � (���$��� "�!� ����� �!��>�"�?��= �� "��M��# ������� )������ 
(�$��+�$�� (�(. ���. 3, �). D $�()��$��' 1 �A �H2O, 2 �A �H2O, 4 �A �H2O (���$��� "�!� "��!�=���= 
(�>!� (�$��+�$��&��$�# (���$���# � (���$���# A, �$+�)����= )����� N�-%��))� � !�#��"�= $�$ 
�-!���� !�= 
C. C�� )��"�!�� $ +�)�&�&��(� (���"� � &���!�"����( $�()������". ���������(  
" ;��( )���� )��!���"�=���= $�()��$� 1 �A �H2O (���. 4), " $�����( (�$��+�$� ��'�!���= " ��'�-
��$�����( ����((����&��( �$��>���� � �%� $��<��(�+�= �)���"����= ��((�����# *1.  

 

            
 

��
. 3. B��(��� (���$��=���' $�)���: $�()��$� (8 �A)2, ���-
���=��= N S 3,297, N O 2,790, C � 3,102 Å (a); $�()��$� 
5 �(A)2 �2H2O, ������=��= N S 3,340, N O 2,953 � 3,137, C � 
      3,369 Å, ������=��= �("�!�) �($����) 2,937 � 3,425 Å (�) 

 ��
. 4. H��%(��� )���(����# +�-
)�&$� " $�������� $�()��$�� 
                      1 �A �H2O 
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��
. 5. Z��>�#M�� �$��>���� !�(��� (�–)2 
                   " $�()��$�� (H2-10)(�)2 

 

 
 

��
. 6. H��%(��� �����&��# ����$���� " (2 �NH4)(�) 
 

D���(��� ���)���>���� $�()������" " $�()��$��' )��!���"�=�� ����# $�()��(��� (�>!� 
�����&M�# ��)��"��������? "�!���!��' �"=��# � �������� ���%�)��=���( ���)���>����( +�$-
��&��$�' �-���(���&��$�' �����(. D ���&�� 1—3 � 6, � ���!�����# �-;��$������# �����(�#, (���-
$��� � ���)���>��� )��$��&��$� )��)��!�$��=��� $ (�$��+�$��&��$�# )������, &�� ����)�&�"��� 
(�$��(������ �&����� $�$ NH-, ��$ � C�-)������" " ����# �����(� (�>(���$��=���' "���(�!�#-
��"�#. 
�()��$�� � 4 � 5 !�(��������?� ������"����# "$��! ���(���&��$�# �����"�=?��# (�$-
��+�$��&��$�%� $���+�, &�� )��="�=���= " �������+�� (���$��� � )��$��&��$� )���������� )���-
$���� ���������%� $���+� 
C (�(. ���. 3, �). Q� ��$�?&����( 
C 7 � 8, "�� ���&����� (�$��+�$�� 
"�!�� ���= $�$ �!"����������� (���$���, &�� ����)�&�"��� "�"��&���� (�$��(�����%� &���� ���-
(�" $������!� 
C " $�()��$��������"����.  

����&�� " (���$���' BH—GH �-!������' %��)), �)������' �� ����$� $ �-�"=��"���?, ��  
� $ !�)��������"���?, )��"�!�� $ ����>����? ��)��(���$��=���# ��'���$���� ����"����"�?-
��' $�()��$��". 	�$, ��(������( �(���%��))� " )���(�!���' )�! !�#��"��( %�!��$����(��� 
(� )���&��� ������������� !�-, ���- � ������$��(�, ����������� �������= $�����' (" &��������, 
��+�$��&��$�' ���!�����# �H � DH, � ��$>� �����(����# <��(� !��$��(� �H) "�="���� " $��-
������&��$�' )��!�$��' �' "���(�!�#��"�= � 
C � ���-
C [ 13, 14 ]. �� &�����' �����(����' 
<��(, "��(�>��' !�= !��$��(� �H, " $��������' �%� $�()��$��" � (�$��+�$��(� 2 � 10 ��<�$-
����"�� (4Z,5E)-���(�� (�(. �'�(� 1), � $��������&��$�� )��!�$�� �����"� (H2-10)(�)2  
� (2 �NH4)(�) ="�=?��= ���=(� "���!��"�� )������� )������ �� �!��# �� �$��(��' %��)) (���-
$��� �H �� ���( ����� (�$��+�$�� ��� �((��$� ����"����"����. D ����$����' ����' ����# ��-
'���=���= ��(���%�����+�= ������" — " )�������# !�(�� �� �&�� �$��(-�$��(����%� ������� 

2
2R (6) " (H2-10)(�)2 (���. 5) � " +�)� �� �&�� $�(����+�� �������" 2

2R (6) � 2
2R (8) " (2 �NH4)(�) 

(���. 6). B�� ;��( !�$����� (H2-10)2+ �������� �-�"=�� �� ����$� )����!��"�( "���(�!�#��"�= 
)������!������' %��)) +

2NH�  � �$��(��-������(, �� � �-�$+�)����" (�$��+�$��, �&���"�?-
��' "� "���(�!�#��"�� NH ($����) � �(�!��# %��))�# ������" �–, &��, )� "��# "���=������, 
� ="�=���= )��&���# �����"�� +�)�&�&��%� (���"� )����!��' " $�()��$�� (H2-10)(�)2.  

D �����"� (���$��=���' $�()��$��" (10)(CH)2 �2H2O � (10)(DH)2 �)��!����� ��$>� ����$-
���� )��!�$��" +�$����+�� ����"����"�?��' !�- � ����$��(�" (�(. �'�(� 1). ����$��� CH  
� DH " ;��' $�()��$��' �(�?� )�������? %��(����?. ��� ���!�����= '���$������?��= +�)�-
&�&��# ����$����#. ����&�� � ��$�' ��������"����' ��������+���" ��M� !"�' >NH-!����-
��' +�����" $�()���������= " ���&�� $�()��$�� (10)(CH)2 �2H2O �� �&�� (���$��� "�!�, �)�-
�������� $�����# ������"�"��� (�$��(����� &����� �-�"=�� " ��&������ � (���( ��L�(�( 
)��"��=�� �"���&��� &���� (�>(���$��=���' "�!���!��' �"=��# (���. 7), ��( ��(�( ���%�-
)��=���"�= ��)���%�&��$�(� ����"����"�?.  

D $�()��$�� (10)(DH)2 �$��(��= %��))�, ��!�&� "�"��&����# "� "���(�!�#��"�= 
�� �($����) � NH($����) N (���. 8), "�)���=�� $�$ �-!������?, ��$ � �-�$+�)�����? 
<��$+�� [ 14 ]. B�!���� !"�( )��!�!���( ����$����(, " !����( ���&�� ��$>� ��'���=���= 
$����(�!��# %�(������� 2

2R (8) !�(��� (���$��� DH.  
B�! !�#��"��( !������&�� ������%� ����"���=, $�$�"�( ="�=���= !����-
C 10, )����'�-

!�� !�)��������"���� ����<�%��))� 6-�(���-2,4-!��$��-1,2,3,4-�����%�!��)���(�!��-5-����- 
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��
. 7. H��%(��� )���(����# +�)�&$� " $��-
           ������ $�()��$�� (10)(CH)2 �2H2O 

 

 
 

��
. 8. H��%(��� )���(����# +�)�&$� " $�������� 
$�()��$�� (10)(DH)2. ������=��= O(H) �($����) 
2,906 � 3,000, N(H)($����) N 3,001 Å, ������=��� 
         N � " $����(�!��( %�(�������� 2,834 Å 

 
<�(�"�# $������ (��) � ������"����( !�%�!���� ���� (H2-10)(E)2 �2H2O [ 15 ]. Z�%���# )����-
��!������(� +�����(� ����� <��(����� ����+������� ���=>����# ���#, �����������"����# 
���!�+�����(� "���(�!�#��"�=(� NH O(=C) " �����"� ��)��(���$��=���%� %�(�������� 

2
2R (8) � )���$������(� "�!���!��(� �"=�=(� NH 3(SO )�  (���. 9). 
�>!�# ����� "�"��&�� "� 

"���(�!�#��"�� � ���(= ���>�#M�(� ����!=(� � <��(���"����( �!"�#��%�� ���=, &�� �)��!�-
�=���= �����;!��&��$�# %��(�����# ���(� ����� ����<�(�!��# %��))� � ���%�������( �����-
���( ����<�%��))�. ��$��+�$��&��$�# $����� �"=��� � �������# ���$�# "���(�!�#��"�=(� 
NH+ O. D $�������� �������"�=���= ���$�"�#� �)���� $���!���+�� (�$��+�$��, ��� ���(� 
"�!���!� NH2-%��))� �(�?� &���-�������+�?. ����$��� "�!�, )�������"�?��� " ����$����, 
���=!� � (�$��+�$��&��$�(� $������(� "�)���=?� (����$�"�? <��$+�? (�>!� ����!��(� 
����+������� ���=>����(� ���=(�.  

D )�������"�� ���-(�$��+�$��" "��(�>�� !�)��������"���� � %�����+�$��&��$�%� ���(� ���-
�� (���$��� ���+���. 	�$, (� ������>���, &�� )�� "���(�!�#��"�� ���!�����# GH � 10 � FH � 11 
������?��= ����, " $�����', )�!���� )��!�!���(� $�()��$��, (�$��+�$��&��$�# !�$����� � !"� 
���+�����' ������ ������?� �����? �����? )���, � " $�()��$��������"���� "�"��&��� <��$-
+��������� %��))� )���(�!���"�%� +�$�� [ 14, 15 ]. D ����$���� $�()��$�� (H2-10)(G)2 �4H2O 
(���. 10, �), )�(�(� '���$�����%� !�= )�����" ��;$��%� ��((����&��$� �"=�����' ������", 
�������"�?� $�$��-���� ��)��(���$��=���� %�(��������, ��)�&��� !�= )���(�!���". C�� 
�"=���� � "��!�����( " $��������&��$�? ��M��$� (���$�� "�!�, $������ " $�&���"� �-!���-
��" ���$���?� $����������� ���(� $������!�, � " $�&���"� �-�$+�)����" — �(�!��# ���( 
"�!���!� (�(. ���. 10, �). ��"�$�)����� ;��' <�$����" )��"�!�� $ �������# ����$����, " $���- 
 

 
 

��
. 9. �������� $�()��$�� (H2-10)(E)2 �2H2O, <��%(��� ����+������� ���=>����%� ���=: � — "�! �"��'�,  
                  � — "�! ���$�, � — ���>�#M�� �$��>���� (�$��+�$��&��$�%� $������ " $�������� 
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��# (�$��+�$��&��$�# $����� ="�=���= <��%(����( ���= � ����(��� )���>���� " =&�#$�, 
�<��(���"����# 8 ������(� � 12 (���$���(� "�!�, "�)���=?��(� " !����( ���&�� "�>��? 
����$����������?��? <��$+�?, <��(���= ��)����"��� +�)�&$� (�(. ���. 10, �). 

B�!���� $�()��$�� (H2-10)(G)2 �4H2O, ���( ����� " )���>���� 1 )���(�!���"�%� +�$��  
2-(2,6-!��$��-1,2,3,6-�����%�!��)���(�!��-4-��)%�!������$����$��(�!� (F�) " �����"� $�()��$�� 
(H2-11)(F)2 �2H2O !�)��������"�� [ 16 ]. ��$����� (H2-11)2+ �������� � !"�(= ������(� ���+��� 
!"� )��� "�!���!��' �"=��#, N—H+ N– � N—H O=C, � �&�����( ���(�" ����� � $������!� !�-
)��������"����%� ��$��(��%� <��%(���� ���+��� (���. 11). ������ <��(���?� ����+������� 
���=>����# ���#, �����������"����# $�(����+��# ��)��(���$��=���' %�(��������" — !"�' 
+�������((����&��' $����(�!��' �������" 2

2R (8) � �&�����( ���+�����%� +�$�� � )���<�-
��#��# �(���%��))� � ����((����&��%� ������� 1

2R (6), '���$�����%� !�= (�&�"���.  
D $�������� $�()��$�� (H2-11)(F)2 �2H2O %�<����"����� ���� ���$�?��= &���� (����$�-

"�� (���$��� "�!�, <��(���= ���'(����? ����$����. ����$��� "�!� ="�=?��= !"�#��(�  
�-!�����(� (������?� � ���(�(� $������!� !"�' $����������' %��)) )��$��&��$� �!������# 
��(�) � �$+�)����(� �!��%� )������ — "���(�!�#��"�?� � %�!����!��# NH-%��))�#.  

D ��$�?&���� )�!&��$��(, &�� (�$��%�����+�$�� 10 � 11 ="�=?��= ���)���;<���(� � ��-
��!�?� �����"����( +�����( ��"�����. B��"�� ������"��"��� )��!)�&����������� ������"�-
��= �����' ���!�����# � )����+������(� �-!�����(�, � "����� — ��((����&����� ��)��(���-
$��=���%� (���"� " ������?��'�= $�()��$��'. ��( )��!���"�=���=, &�� )��"�!����� )��(���  
 

 
 

��
. 11. �������� $�()��$�� (H2-11)(F)2 �2H2O, <��%(��� ����+������� ���=>����%� ���=: � — "�! �"��- 
             '�, � — "�! ���$�, � — ���>�#M�� �$��>���� (�$��+�$��&��$�%� !�$������ " $�������� 

 

 

��
. 10. �������� $�()��$�� 
(H2-10)(G)2 �4H2O: � — M����-
&�����# !������ [(G)2 �4H2O]2–, 
� — <��%(��� ���= " ����$����
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!�(��������?� �&�"�!��? )���)�$��"����� (�$��%�����+�$��&��$�' ��()����" (
C � ���-
C) !�= 
���&���= ��)��(���$��=���# ��%�����+�� $�()��$��" � ��$�(� ���(���$���(�, $�$ )����"�!��� 
)���(�!���", � ��$>� !�= "�="����= �����&��' <�$����" �$��"�+�� (���$�� )�!����%� ��!� %�-
����+�$��" " ����"�=' ��)��(���$��=���%� $�������. 
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