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������������ � ���������� ��������������� �����������-!�������"# $�%&���"# ��!-
����� !�&�(II) � '�����*����+����! ���!������"! ��'��&�! — ���&����! ���&����*�� 
1,3-&��!������������-2 � 1-/����-3-!����-4-/��!��-5-!���������������!. ��������� 
��!������ ������������ �� ���������# �'� ������������'� �����'�. 0�������, +�� � ��+-
7�!� ��'����; � !�'������!�+����! <������!����! �����&�� �����=������� &�% ���-
+��� 2J ���&�������=�� ����!����������# '��!�����, � �� '��!����� �� &���"� ���. 
 
� 0 5 � � � 6 �  7 0 � � $: ���!����", ��!������"� ���&�����%, ����'������������"# 
������, !�'������!�%, �$!����� ����!�&�#�����, �����% /���*������ ���������. 

 

�!�����" !�&�(II) � *��-���!�����!� �� ������ 1,3-&��!������������-2, ��&��>�?�� 

����!!����+�"# �$!���"# /��'!���, %��%;��% �&�$�"!� !�&��%!� &�% ���+���% ������"� 
/�������, ����&��%;?�� �������� � ���� �$!���"� ����!�&�#����# !�>&� ����!�'����"!� 
*�����!� [ 1—3 ]. ����+�� � �����!�� � ����!!����+�"! �$!���"! /��'!����! &��� ������� 
������$!����'� ����!�&�#����%, �����+�"� � ����7���� ��� �'����#, ��� � ��$����=��# ��-
�����%;?�#, ��?�������� ����>�%�� &����=�"# ������ � ����������*�; !�'������!�+����'� 
����&���% ��&�$�"� �����! [ 1 ]. 0�����#7�! /���!�����'�+����! ��&��&�! � &����! ���+�� 
%��%���% �"��&���� !�'�������������"� ������%*�#, ��%�"��;?�� ����+��� ����!����� !�'-
�����'� �$!��� � �������"!� ���������"!� ��������������!� ��!������� [ 4—6 ]. ��% �����-
��+����# ����������*�� !�'�����'� �$!��� � �����!�� � ����!!����+�"! �$!���"! /��'-
!����! � ��!�'� ��+��� ������� �����������= �����+�"� ��������-��!�+����� !���&". �����-
��+�� ���&�������# &�% ��+��������# ����������*�� !�'�����'� �$!��� ��������= ���*��*�% 
���!���!����������� ��$� �������!���!����������� ��$�����# !�������"� /��'!�����, ��-
�������% �� ������ 
�//!��� [ 7—13 ]. B �����&��� '�&" ���$���� 7������ ��������������� 
����+�� ��%!�# ���+�� ����!����� �$!����'� /��'!���� � ��!�?=; !���&� ������ /���*��-
���� ��������� (DFT) � ���$��>���� �����7����# ��!!������ (broken symmetry approach) 
[ 14—18 ]. 

���&� ��!������� !�&�(II) � *��-���!�����!� �� ������ 1,3-&��!������������-2 ���$���� 
����7� ���+��" ���&�����%, �$!���"# /��'!��� �����"� ���;+���, ��!�!� �������&��'�, 
���$��������"# ��$� ����������"# <���'���"# !����� [ 1 ]. �������� ���!���� ��� <��! �&�-
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�%���% ���%��; �� !�'����"# �$!�� �����&" !������ � '��!����� ��!������� � N2O3-&����-
�"!� ��'��&�!� &����'� ����. 0��$��!� ���%��% �����&" ��!�������"� &�����"� ���!�� �� 
�$!����� ����!�&�#����� � &���"� �����!�� &� �����%?�'� ���!��� ������+���� �� ���+���. 

B �����%?�# ��$��� ���&�������" �����=���" ����'�������������'� �����&�����% ����-
�������-!��������'� $�%&����'� ��!������ !�&�(II) � N2OS2-&�����"! ��'��&�! ���� 1, � ���-
>� �����=���" ��������-��!�+����'� !�&���������% !�'�����'� �$!����'� ����!�&�#����%  
� &����! ��!������ � �'� ����� ��������! �������&��! �����'� 2 [ 19 ]. 

 

 
 

8����	�
�����9��� ����9 

1-L����-3-!����-4-/��!��-5-!�������������� ����+��� �� ����� ��������# !���&��� 
[ 20 ]. 

M��!����"# ������ �"������ �� ���$��� Perkin-Elmer 240C. ������" 0�� ��'���������-
�� � ����-d6 �� �������!���� Varian Unity 300 (300 �R*) � �!���=���! /��=�-��>�!�; ����-
�����# ����&��� — R���. �
 ������" ��'����������� �� ���$��� Varian Scimitar 1000 FT-IR 
� �$����� 400—4000 �!–1; �$���*" '������� � ��&� ��������� � ����������! !����. 

���-$<�=�>*� H3L. 
 '��%+�!� �������� 2 !!��% 1-/����-3-!����-4-/��!��-5-!�������-
�������� � 10 !� $������ ��������� ������� 1 !!��% 1,3-&��!������������-2 � 5 !� $������. 
�!��= ���%���� � �$����"! ����&��=����! 1 +; �"���7�# ����� ����>&���% ���&�� ��/��=�-
���"����, ���!"���� $������! � ��7��� � �����!� ��� ��!�����# ��!��������. 0����������-
�����"���� �� �!��� !������—��L� (2:1). 

B"��& 65 %. T�� 238 �C. M��!����"# ������: $�����-/��!��� C25H26N6OS2; �"+������, %: 
� 61,20, � 5,34, N 17,13; ��#&���, %: � 61,35, � 5,18,N 17,47. 

�
 ������ (�, �!–1): 3309 �(OH), 3190 �(NH), 1651, 1585 �(C=N), 1231 �(C=S). M�0 � &�-
����!����� (�, �! (�, � ��!–1 �!��=–1)): 281 (27050), 310 (28350), 382 (9400). 0�� ������  
� ����-d6 (�, !. &.): 2,25 � (6�, ��3); 3,58—3,65 ! (2�, ��2); 3,78—3,82 ! (2�, ��2); 4,02 7� 
(1H, CH); 5,90 & (1H, J 5,4 R*, O�); 7,28—7,33 ! (2�, �����!); 7,44 � (4�, J 7,8 R*, �����!); 7,90 & 
(4�, J 7,8 R*, �����!); 8,44 & (2H, J 14,1 R*, ��N); 12,60 ! (2H, N�). 

��=%0��7 1. 
 '��%+�!� �������� 0,5 !!��% H3L � 10 !� !������� &�$���%�� 1 !!��= ��-
������, 2 !!��% ���<����!��� � '��%+�# ������� 1 !!��= ���������� !�&�(II) � 5 !� !�������. 
�!��= ���%���� � �$����"! ����&��=����! 1 +. ���&�� ��/��=����"����, ���!"���� !�����-
��! � ��7��� � �����!�. ������������" ��!������, ���'�&�"� &�% ���, $"�� ����+��" ��-
�������������*��# �� �����/��!�.  

B"��& 50 %. T�� 198 �C. M��!����"# ������: $�����-/��!��� C29H27Cl3Cu2N8OS2; �"+��-
����, %: � 43,48, � 3,40, N 13,99, Cu 15,86; ��#&���, %: � 43,31, � 3,54,N 14,17, Cu 15,72. �
 
������ (�, �!–1): 1621, 1597 �(C=N). 


$/�*>�$? ��7%"**=�*��7>@ ��=%0��7$ 1 ��!����� ���������=�"! !���&�! L���&�%  
� ��������� ��!������� 77,4—300 K, 	<//: 1,14 �._. (295 K) � 0,24 �._. (77,4 K). 

	��>/���7>"'�>'"��� *770�A��$�*�. 
������� ��!������ 1 ��!��-����+����'� *����  
� �������+���'� '�$����� ���!���!� 0,24
0,18
0,03 !! (C29H27Cl3Cu2N8OS2, & = 801,14) ���-
�����"#, ���������������% '����� P-1, ��� T = 100 K: a = 9,3783(6), b = 9,7538(6), 
� = 17,8658(10) Å, � = 75,4100(10), � = 83,5420(10), 
 = 87,4070(10)�, V = 1571,28(16) Å3, Z = 2, 
d�"+ = 1,693 '/c!3, F(000) = 812, 	 = 1,782 !!–1.  

0���!���" <��!�������# %+�#�� � ������������� 17035 ����>���# (Rint = 0,0426) ��!���-
�" �� &�/�����!���� Bruker Apex II, �$���&������! CCD-&��������! (T = 100 K, MoK�- 
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	 � $ � � * �  1  

#(*
	���
 �
�	�����
 
	�������� (Å) � �	�
����
 �%�� ('��&.) � ��
�"��

 ��
���
��� 1 

��%�= d �'�� � �'�� � 

Cu(1)—O(1) 1,9110(19) O(1)—Cu(1)—N(1)   82,89(9) O(1)—Cu(2)—N(4)   83,27(9) 
Cu(1)—N(1) 1,954(2) O(1)—Cu(1)—N(7)   84,87(9) O(1)—Cu(2)—N(8)   84,34(9) 
Cu(1)—N(7) 1,968(2) N(1)—Cu(1)—N(7) 167,74(10) N(4)—Cu(2)—N(8) 167,52(10) 
Cu(1)—S(1) 2,2665(8) O(1)—Cu(1)—S(1) 174,57(6) O(1)—Cu(2)—S(2) 171,70(6) 
Cu(2)—O(1) 1,913(2) N(1)—Cu(1)—S(1)   99,27(7) N(4)—Cu(2)—S(2)   99,77(7) 
Cu(2)—N(4) 1,958(2) N(7)—Cu(1)—S(1)   92,99(7) N(8)—Cu(2)—S(2)   92,71(7) 
Cu(2)—O(8) 1,975(2)     
Cu(2)—S(2) 2,2636(8)     

 
����+����, '��/����"# !������!����, �-������������, �max = 29,00�) [ 21 ]. 0�'��?���� ����-
'�������'� ����+���% �+���� ����<!����+���� (Tmin /Tmax = 0,912/0,983) � ��!�?=; ���'��!!" 
SADABS [ 22 ]. ��������� ����&����� ��%!"! !���&�! � ���+���� �����!����+�"! ��
  
� �����������! ���$��>���� &�% ����&���&�"� ���!�� �� 2

hklF . ���!" ��&���&� ��!�?���  
� '��!����+���� ����+�����"� ����>���% � ���+�%�� � �����=�������! !�&��� ����&���� 
(U���(H) = n = 1,5U<��(C) &�% ���!�� �'����&� !����=�"� '����, n = 1,2U<��(C) &�% �����=�"� 
���!�� C). ����+����=�"� /�����" �����&�!���� R1 = 0,0401 � wR2 = 0,0780 &�% 5768 ������-
��!"� ����>���# � I > 2�(I ), R1 = 0,0740 � wR2 = 0,0893 &�% ���� 8331 ��������!"� ����>���%, 
417 ���+�%�!"� ����!�����, GOOF = 0,993. B�� ���+��" �����&��" � �����=�������! ��!-
������ ���'��!! SHELX-97 [ 23 ]. ������"� &���" ��%��# � �'�" � ��������� ��!������ 1 
�����&��" � ��$�. 1. 
���&����" ���!�� � ��!��������"� /�����" &����������" � 
�!-
$��&>���! $���� ���������"� &���"� (CCDC K 964655; deposit@ccdc.cam.ac.uk; 
http://www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif). 

��$�>���-B*=*��7�*� "$7��>6 �����&��� � ��!��� ������ /���*������ ��������� 
(DFT) � �����=�������! '�$��&��'� �$!����-������%*�����'� /���*������ B3LYP [ 24 ] � �$-
!����# +���=; � /��!�, ���&��>����# _���� [ 25 ], � ������%*�����# +���=; ��—��'�—
0���� [ 26 ]. B ��+����� $������'� ��$��� �����=������ ��������-���?������"# $����  
6-311G(d). ����!�!" �� ����������� �����*���=��# <���'�� �&����/�*������� &�% ��>&�# 
��������" ���+���! !����*" �����"� �����%��"� � +����� ���!��=�"� ����$���#. 0���!���" 
�$!��� 2J ����+��"���� �� ����$��������# ����� [ 27, 28 ] !���&���, ���������# �� ��&��&�, 
��������! ��� !���& �����7����# ��!!������ (broken symmetry approach, BS) [ 29—32 ].  

��% ���+��� ����!���� �$!��� � ��!��� !���&� BS �����=������ /��!��� �!�'�+� (1) 
[ 32 ], ���!���!�; &�% �����+�"� ���+���# ����'���� ������"����% ����-��$�����#, ������% 
����7� ������!��&����� ��$% � ��+������ � '�$��&�"!� /���*������!�:  

 BS HS
2 2
HS BS

2( )2 .E EJ
S S

�
�

� � � � �
 (2) 

H&��= E, �S2� — �����% <���'�% � �>�&��!�� ���+���� ���&���� �����'� ����� �����%��#; ��-
&��� HS �����=�����% &�% �$����+���% �"�����������'� �����%��% (high spin), BS — �����-
�������'� �����%��% (�����%��% �����7����# ��!!������).  

����!���*�; '��!����� �����&��� �� ���! '��!����+����! ����!����!, $�� �'����+���# 
�� ��!!����;. M���'�; ������������'� (BS) �����%��% ����+��"���� ��� '��!�����, ����-
+����# ��� ����!���*�� !������ ��!������ � ���������! �����%���. ���+��" �����&��� �� 
�������� WSD B� GR��L� GL� � ��!�?=; ���'��!!" Gaussian 03 [ 33 ]. ��% ��&'������ 
&���"� � ���������*�� �����=����� ���+���� �����=������ ���'��!!� Chemcraft [ 34 ]. M���'�� 
��������"� �����%��# � �����%��# �����7����# ��!!������, �"+������"� � <������!�����=-
�"� ���+���% ����!����� �$!��� 2J � ��!������� 1 � 2 �����&��" � ��$�. 2. 
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	 � $ � � * �  2  

/�

%�� �
�)�
���! ��������� (HS) � ��������� ��	
�3
���� ����
�
��� (BS),  
������
���
 � $"�)

��
��	����
 (�	�
��� )	
	�
�
�� �*�
�	 2J, �	�
����
 �%�� �  

)
� 	�"�"������ �����"���� 	���
, ��$�
	����� �%�� � (�
��� )���"������  
Cu(1)O(1)C(1) � Cu(2)O(1)C(1)) � 
	�������
 Cu—Cu � "��)�
"�	! 1 � 2 )� �	���� 
	��
�	 

0����% <���'�%, �.�.<. 

�!����� �, '��&. �, '��&. d(Cu…Cu), Å 

HS BS 
2J���+, �!–1 2J<���, �!–1 

L�����������% '��!����% 
1 127,6 11,7 3,430 –5673,3625782 –5673,3643009 –726 –425 
2 125,8 1,63 3,373 –5027,3532109 –5027,3551877 –834 –449 

����!����������% '��!����% 
1 122,0 39,9 3,392 –5673,7067186 –5673,7077374 –435 –425 
2 120,0 43,9 3,341 –5027,7791841 –5027,7803423 –499 –449 


���C����� 	����9���
� 

8��-���!���� H3L ����+�� ���&����*��# 1-/����-3-!����-4-/��!��-5-!��������������� 
� 1,3-&��!������������-2 � $������. 0���������� � 0�� ������� H3L (�!. <������!�����=-
��; +���=) !��=��������'� ��'���� �� &��� NH-�������� � &�$���� �� CHN-��������, ����$-
����;?�'��% ��� &�$������� D2O � ���'��� ��� 8,41 !.&., ����"���� �� ��, +�� H3L, ��&�$�� 
&��'�! ���!�����! 1-/����-3-!����-4-/��!��-5-!��������������� [ 35—37 ] � ����!� �����-
��&��!� �����'� [ 19 ], ��?������� � ���������������# �����!����# /��!�.  


�!����� 1 ������� [Cu2L(Pz)] �CHCl3 (Pz — ���������-�����) ����+�� ����!�&�#�����! 
*��-���!����� H3L � ����������! !�&�(II) � ����������� �������� � ���<����!��� ��� &����-
������;?�'� �'���� � �����&�;?�# ���������������*��# �� �����/��!�. ����"� �
 ����-
��������� ����"��;� �� ����&���*�; *��-���!����� � ��!������ 1 � ���>&" &����������-
�����# /��!�. 

�������%���% ��������� ��!������ 1 ���&�������� �� ���. 1. 
���&���*����"# ����<&� 
���!�� !�&� — ����>���"# ���&���. ���������� ���!�� !�&� �� ��������� &�����"� ���!�� 
N2OS �������%�� 0,043 Å &�% ���!� Cu(1) � 0,065 Å &�% ���!� Cu(2). �������"# ���! C(1) ����-
���%&�+�� �� &��! ���������'��/�+����! ����>���%! � ������7���� ������������# 65:35 
(&���� �����&��" '��!����+����� ����!���" &�% ����$��&�;?�# ���/��!�*�� !������"). 

�������� ��!������ � *���! %��%���% ������+���� ������#; ����+��� &��'�����'� �'�� 
!�>&� ��������%!� Cu(1)O(1)C(1) � Cu(2)O(1)C(1), ������% �$"+�� �����=�����% � ��+�����  
 

 
 

���. 1. �������� ��!������ 1 (<�������&" ������"� ����$���# �����&��"  
� ����%�����=; 50 %, !������� �����/��!� �� ��������) 

 



�.�. �qBwq�
�B, �.�. Cq�_�
�B, �.�. 0�0�B � ��.  124 

����+��������# !��" ����>���% $�%&����'� /��'!���� � ��&�$�"� ��!������� [ 15 ], ����� 
11,67�.  

�$� 7����+����"� !�����������"� *���� ������+���� �������; ���!" S(1) � S(2) �"��&%� 
�� ��������� �����=�"� ���!�� �� 0,265 � 0,151 Å ��������������. 0%��+����"� !����������-
�"� *���" Cu(1)O(1)C(1)C(2)N(1) � Cu(2)O(1)C(1)C(14)N(4) �!�;� ���/��!�*�; "���

�	, 
�������� ������'� �$������� !������"! ���!�! C(1), �����"# ������%���% �� ���&��# ������-
��� �����=�"� ���!�� �� 0,417 � 0,392 Å ��������������.  

0���!�&�����*�% �������&��'� !��������'� ���!� �������&� O(1) ���#�� �����+����=�� 
(��!!� �������"� �'��� ����� 358,77�). B���+��� ��������'� �'�� Cu(1)O(1)Cu(2) �������%�� 
127,6(1)�, ������%��� !�&=—!�&= 3,4304(5) Å. 

��������� ��������" ��!������ 1 �� ���������# �'� ������������'� �����'� [ 19 ] ������-
��, +�� ��!��� ��!��������'� &������'� ���!� �������&� �� ���! ���" �����&�� � ��������!� 
��!�����; ��������" ��!������, �� !��� ����"�����% �� �������� �$!����'� /��'!����. ��-
����"� ���������"� ����!���", ���%;?�� �� !�'����"# �$!�� !�>&� ����!� !�&�(II) [ 1 ], 
��� ��!��� �������&� �� ���� !��%;��% �����+����=��: � ��!������ 2 �������"# �'�� ��� ��-
�����&��! !��������! ���!� Cu(1)O(1)Cu(2) ����� 125,8(1)�, ������%��� !�&=—!�&= 
3,3732(6) Å [ 19 ]. B �� >� ���!% ��!��� ���!� �������&� �� ���! ���" �����&�� � ��������!� 
����$����; ��%��# �������&��'� !��������'� ���!� �������&� � ���!�!� !�&�, �$��������-
��!� �
	��-���%���! ���!�� ���" [ 38 ]: &���" �����������;?�� ��%��# �������%;� 1,911(2)  
� 1,913(2) Å � ��!������ 1 ������ 1,891(2) � 1,897(2) Å � ��!������ 2.  

0�����& �� ������������'� � ���������������!� ��'��&� �����&�� � ��!���� $��=7�# 
��������������� �������=�"� � $�����=�"� *����� (����+��" &�<&���=�"� �'��� !�>&� �� 
���&��!� ��������%!� �������%;� 34,0 � 40,6� &�% ��!������ 1 � 9,7 � 21,1� &�% ��!������ 2 
[ 19 ]). ���&��� ��!����=, +�� � ���+�� ��!������� !�&�(II) � ���!�����!� � '�&������!�  
1-/����-3-!����-4-/��!��-5-'�&������������� �'�� !�>&� ��������%!� �������=�"� � $��-
���=�"� *����� ���=������% � �+��= 7������ ���&���� — �� 4 &� 36�, � ����&��%���%, ��-
��&�!�!�, ���>&� ���'� <//����!� ���������+����# �������� [ 19, 39—42 ]. B �&���������! 
���������� �����������������! ����� ��!������ !�&�(II) � ���!�����! 1-/����-3-!����-4-
/��!��-5-!��������������� <��� �'�� �������%�� 37,5� [ 43 ]. 

���+���� ��!���������# ������!���� !�'�����# �������!+������ ��!������ 1 ��������, 
+�� !�>&� ����!� !�&�(II) � ��! �!��� !���� ���=��� ����/����!�'������ �$!����� ����!�-
&�#�����. H�����!���= <//�������'� !�'�����'� !�!���� ��!������ �� ��!�������" �������� 
�� ���. 2. B���+��� ����!���� �$!����'� ����!�&�#����% 2J, ����+������% � ��!��� !�&��� 
���������'� �$!��� R�#���$��'�—������—B�� L���� [ 44 ] �� ��������; _����—_��<��� 
[ 45 ], �������%�� –425 �!–1 (g = 2,10, !��=��% &��% ����!�'�����# ���!��� f  = 0,016). 

	���! �$����!, ��!��� ��!��������'� &������'� ���!� �������&� �� ���! ���" �����&�� 
� ��������!� ����$����; ����/����!�'�����'� �$!����'� ����!�&�#����% � ��!������ 1 �� 
��������; � ��!������! 2, � ������! ����+��� 2J ����� — 449 �!–1 [ 19 ]. 

��% �������+����'� ���+���% �$!���"� ����!�&�#����# � ��!������� 1 � 2 $"� �����&�� 
��������-��!�+����# ���+�� ����!����� �$!��� 2J � ��!��� !���&� �����7����# ��!!������ 
[ 29—32 ] ��� &�% /�����������# (�� &���"� ���), ��� � &�% ���&�������=�� ����!��������- 
 

��# '��!����� ��!�������. 
���+�� ����!����� �$!����'� ����!�&�#����%  

� ��!������� � �����=�������! /�����������# '��-
!����� &��� ����+��" 2J, ��+�� �&��� ����"7�;-
?�� �� �$���;���# ����+��� <������!�����=�"� 
���+���% (�!. ��$�. 2). ����!���*�% '��!����� ��!-  
 

���. 2. H�����!���= <//�������'� !�'�����'� !�!���� 
��!������ 1 (� ���+��� �� �&�� ��� Cu(II)) �� ��!�������" 
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������� �����&�� � ��?��������!� ����>���; <���'�� �����%��# � ��!���� ����"�����% �� 
����+��� ���'���-���������'� ���?������% (�!. ��$�. 2). ���&��� ��!����=, +�� ����!���*�% 
'��!����� �������>&����% ��!������! ���������"� ����!����� �$!���"� /��'!�����: ��?�-
������� �����+������% &�<&���=�"# �'�� � !�>&� ��������%!� Cu(1)O(1)C(1) � Cu(2)O(1)C(1) 
(� 11,7 &� 39,9� &�% ��!������ 1 � � 1,6 &� 43,9� &�% 2), +�� �����&�� � ��������!� �!��=7���; 
�'�� � ��� �������&��! !��������! ���!� � ������%��% !�&=—!�&=. �'�� ��������� /����=-
�"� ��!��������# ���������=�� �������=�"� *����� � ��!������ 1 &�% ����!����������# 
'��!����� ��!���� $��=7�, +�! � �������&��! �����'� 2 (39,1 � 39,4� &�% ��!������ 1 � 20,5� 
&�% ��!������ 2 ��������������), +�� � *���! ��'�������% �� ���������"!� &���"!� �� ���-
+���"! ����� ��!������! &����'� ����. M�� ������%�� ���&����>��=, +�� � ���+�� ��!������ 
1 $ó�=7�% ��������������= $�����=��'� � �������=��'� *����� �$��������� �� <//����!� 
���������+����# ��������, � �����+����! ������������! �$��!��'� ���!� ���" � ���!� ��&�-
��&� � �
��-����>���� /����=��'� ��!�������%. 

���+�� �$!���"� ����!����� &�% ����!����������# '��!����� ��!������� 1 � 2 &��� ��-
��+��" 2J, ����7� ��'����;?���% � <������!�����=�"!�: –435 � –499 �!–1 &�% ��!������� 1 
� 2 �������������� (�!. ��$�. 2). 

0�����=�� ���!� '��!����+����� /������� �� �$!����� ����!�&�#����� !�>&� ����!�'-
����"!� *�����!� ��?�������� ���%�� � ��$����=�"#, $"� �����&�� ������ /��!" ����-
��$�����# (���) � ������&�����% �������# ��������� � !�&������!"� ���&�����%�. B������ 
���������"� ��� � �$��� ���+�%� ��?�������� &������������" �� !������� ��!�������: 
���!� ����� !�&�(II), ���+������ ����& �� &�����"� ���!�� $��>�#7�'� ����&���*�����'� 
����>���% � !�������"� '����. 
�>&�% �� ��� ����!�?�������� ������������ �� ���!�� 
�&��'� �� ����!�'����"� *������, �&����, �!����% � ����& d-�� �����'� ���� !�&�(II). H�!��� 
��!��������'� &������'� ���!� �������&� �� ���! ���" �����&�� � ��?��������!� ��!���-
��; /��!" ���.  


�� ����7� ��&�� �� ���. 3, �� ������! �����&��" /��!" ��� �-���� &�% ������������-
'� �����%��% � �����7����# ��!!�����#� ��!������� 1 � 2, ����& ���!� ���" � ��� ���+�-
���=�� ����"7��� ������# &�% ���!� �������&�; �&�����!���� ������=�� �!��=7����% ����&  
� ��� �� �������&��'� � �����������'� !������� � ���!������"� ���!�� �����. 

�����'�+�"� �"��&" !�>�� �&����= � �� ������� ������&�����% �������# ��������� �� 
��������� � ���������! � BS �����%��� ��!�������, �����&����'� � ��$�. 3. ������&������ 
�������# ��������� �� ��������� � �����%��� �����7����# ��!!������ ��!������� 1 � 2 ��-
������ �� ���. 4. 

0�� ������&� �� �"�����������'� � ������������!� �����%��; �������% ��������= �� 
���!�� !�&� � !�������"� ���!�� �� !�&��; �!��=7����%, +�� ���&����=������ � ��?������-
��! ������"����� �����������;?�� !�'����"� ���. 0�����& �� N2O3-&������'� ��'��&� 
(��!����� 2) � N2OS2-&������!� (��!����� 1) �����&�� � ��?��������!� �!��=7���; �����-
��# ��������� �� ���!�� !�&� ��� � �"�����������!, ��� � � ������������! �����%��� � ��-
���=���� �����+���% �� &���������*�� �� ��'��&", ���>&� ���'�, �� ���!" ���". 

 

 
 

���. 3. B������ ���%�"� ��� �-���� � ��!������� 1 (	) � 2 (*) � ������������! �����%��� (BS) 
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  	 � $ � � * �  3  

�	�)

�
�
��
 �)������ )�������� �	 ����
��! 	���	! � "��)�
"�	! 1 � 2  
��� ����"��)�����%� (HS) � ��("��)�����%� (BS) ���������  

(�)����(�
��	��	� %
��
�
��) 

��������"� ���!" ��!�������"� ���!" 

�!����� �����%��� Cu 

O��� N������� O/S N���!�� 
       

HS 0,596
0,596 

0,170   0,080 
  0,081 

  0,135 
  0,136 

  0,082 
  0,081 

1 

BS �0,589 0,000 �0,078 �0,132 �0,080 
HS 0,659

0,659 
0,193   0,071 

  0,071 
  0,071 
  0,071 

  0,083 
  0,083 

2 

BS �0,651 0,000 �0,070 �0,069 �0,082 
 

 
 

���. 4. ������&������ �������# ��������� �� ��������� � �����%��� �����7����# ��!!������ ��!- 
                                                                         ������� 1 (	) � 2 (*) 

 
	���! �$����!, ��!��� ��!��������'� &������'� ���!� �������&� �� ���! ���" � ������-

�����-!�������"� ��!������� !�&�(II) � N2O3- � N2OS2-&�����"!� *��-���!�����!�, ��&��-
>�?�!� �������=�"# /��'!���, �����&�� � ������������������!� ��!�����; ��� '��!����-
+�����, ��� � ��$����=�"� /�������, ����&��%;?�� ���� ����/����!�'�����'� �$!����'� 
����!�&�#����%.  

 
��$��� �"������� ��� /��������# ��&&��>�� �����#���'� /��&� /��&�!�����=�"� ��-

���&�����# ('���� K 13-03-00383_a). 
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