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������������ �������� 	���-���������������� ���!� � ��"��#�� �����$����� � ��!��� 
���������%� &��������%��'�(����%� � !���-�)�����!����(����%� &��)���!����, � ���-
*� ��������-��!�(����. �����������, (�� !������+ �!�/� ��!!����/ D3 � !�*0�$��-
�+!� ����������!� rh1(Cr—O) = 1,960(4) Å � rh1(Co—O) = 1,893(4) Å. 
�������-��!�-
(����� ���(��+ !���$�!� DFT � ��?��(�+!� "�?���+!� ��"���!� $�/� ���������, 
�$������������#�� ��%����/A�/�� � ��B$����B � &��)���!����. ����!�����+ �?!���-
��� ���������+� )���!����� � �-$���������+� ��!)������ ���!� � ��"��#��, ��%��$+ 
�����+� ����(�/��� ��?��(�+!� ?�!��������!�: —CH3, —C(CH3)3, —CF3.  
 
� ' 7 % � � ( �  8 ' " � #: 	���-��������������+, ���!, ��"��#�, !����������� �������-
��, %�?���� &��������%��'��, ��������� ��!��, !���-�)����. 

 
G )����$��� ���!� ������� � �-$���������! !������� ����# ��?��� � ���� ������#�+� 

���B��� $���+� ���$�����B � I������ )���)����� �� ��)��#?������, ��)��!��, � ��(����� ��-
����?������, )���������� $�� )���(���� ������ )����� � ������������, ���+� !��������� �� 
�)���'�(����!� !�%����+!� ���B����!� � �.). [ 1 ]. G ���?� � &��! ���$���� �" �� �������� 
��*�+ �� ���#�� � �������(����!, �� � � )�����(����! ����I����. ��)��!��, ?����� �������� 
!������ �-$���������� !������� !�*�� ���?��#�� )���?�+! $�� )��$���?���� ��� �"0������� 
)���$���� &��� ���$�����B � ��?��(�+� %�?�'�?�+� )��������. 


 ������A�!� ���!��� &��)���!�����#�� � �������(���� ���"���� �?�(���+!� �? �%��!-
��%� (���� �-$����������, ��$��*�A�� � ��(����� �������#��%� ���!� !������ sp-, d- � f-
&��!���+ � ��?�+!� ��%��$�!�, ���?����# 	���-��!)����+ $�)�������!�������� [ 2—9 ]  
� %����'������������������� �JK [ 10—15 ] (dpm = �(��3)3—CO—CH—CO—�(��3)3, hfa = 
= �F3—CO—CH—CO—�F3 ��������������, %$� dpm � hfa — �"�?��(���� ��%��$�). ��*�� 
��!����#, (�� )������(��#�� &��������%��'�(����� �����$������ �-$���������� !������� ��-
���� '��%!������+B �������� ?� ����/(����! ��"�� S. Shibata � �����. (1986), �+)������+�  
� L)����. �!� "+� �����$���� ��$ $�)�������!�������� �������$�� Ln(dpm)3, ���/(�/A�B 8 
!������ [ 2—4 ]. N�?$��� � ����� ��"�� [ 6—9 ] "+�� )���?���, (�� !�$��# �������� ����$���-
������%� )���&$�� LnO6 (��!!����� �3), )��$��*����� ������!� [ 2—4 ], ���?����# ����(��B. 

������������ ��������� 	���-��!)������ ���������������� !������� M(acac)3 (%$� acac = 
= �H3—CO—CH—CO—�H3) "+�� �?�(��� !���$�! ����%�������������%� �����?� $�� "��#-
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I�%� (���� ��!)������: Al(acac)3 [ 16 ], Ga(acac)3 [ 17 ], Sc(acac)3 [ 16 ], V(acac)3 [ 18 ], Cr(acac)3 
[ 19, 20 ], Co(acac)3 [ 19, 21, 22 ], Mn(acac)3 [ 23 ], Fe(acac)3 [ 19 ]. �$���� � ������A�!� ���!��� 
��I# $�� �$��%� ���$������, Sc(acac)3 [ 24 ], ��$��*�A�%� � ��(����� ��%��$� ������������, 
&��������%��'�(���� ����������� �������� !������ � ���"�$��! �� �����������%� �?��!�$�B-
����� ���������. 

G &��B ���?� ��!� "+�� )��$)������ ��������-��!�(����� � &��������%��'�(����� �����-
$������ 	���-���������������� ���!� � ��"��#�� � ���#/ ������������ ���������+� �����-
����+� ���"�������B !������ &��� ���$�����B, � ���*� )����� ?�����!�������B, )�?����/-
A�� )��$���?��# �����%�(�+� �������������� �-$���������+� ��!)������ $��%�� !������� 
��� ��!)������, ��%��$+ �����+� ����(�/��� ��?��(�+!� ?�!��������!�.  

���������
�	��
	� �	��� 


�!)����+ Cr(����)3, Co(����)3 "+�� �����?������+ �� ��'�$�� ����%���(����B ��!�� 
�!�(����%� '����#���� �Q�. �����? ���$������ Co(����)3 )����$��� )� !���$��� [ 25 ] ��-
%����� �������: 2��(acac)2 �2H2O + H2O2 + 2Hacac � 2Co(acac)3 + 6H2O. 


 ���)��?�� 1 % 2��(acac)2 �2H2O (0,0034 !��#) [ 26 ] � 20 !� 96 % &������ )�������� 0,5 !� 
����� (0,0051 !��#). N�� &��! ��?$������ 50%-B �?"+��� �����. ��� %�!�%���?���� ��������-
��B �!��� )�������� $�������+B �?"+��� &������. J���! � ����������/ �!��# $�"������ 
0,5 !� 30%-%� �������� �2�2 (�0,017 !��#), (�� ���������� 5-�����+B �?"+���, � ��%������  
� ���"� � �"����+! ����$��#����! )�� 60 �C, )�������� )���!�I����, � ��(���� 2 (. �"��?�-
���I���� ��!��-?����+� ��������+ )��!+���� ��$�B, �+��I����� � �(�A��� ��"��!����B. 
�����? Cr(����)3 "+� �+)����� )� !���$��� [ 27 ]. ������ � ��$���$���#����# )���(���+� ��-
�$�����B "+�� )�$����*$��+ $���+!� &��!�����%�, �
-�)��������)�(����%� � ����%���'�-
?���%� �����?��. 

K��������%��!!+ )���� Cr(����)3 � Co(����)3 "+�� ?���%����������+ �� ��!)����� �))�-
�����+ K��-100/�N��-1 [ 28, 29 ] )�� ��!)�������� 386 K � 423 K ��������������. �����$�-
����+� ���$������ ��)����� �? &''�?����+� �(���, �?%��������+� �? ���*���/A�B ����� 
18�10	 � !���"$��� $�� ���$�����B ���!� � ��"��#�� ��������������. 	�!)������� �(�B�� 
�?!����� ���#'��!-�������B ���!�)���B G�-5/20. K��������%��!!+ ���!��� � $��� �������-
��B ��)�� �!)��+—'���)�������� L1 = 598 !! � L2 = 338 !!. ����� ����+ &��������� �)��-
$����� )� $�'���������B ������� ���������(����%� ����$���� ZnO, �0�!�� ������B )����$�-
�� ��)����$������� $� � )���� )���(���� &��������%��!! �����$��!�%� ��A�����. K��������- 
 

	 � " � � � �  1  

'�����
 �(���� )���	��������� � ���	��	�	��*+�� �� ����-�&��	��� &���� Cr(acac)3 � Co(acac)3 

N���!��� Cr(acac)3 Co(acac)3 

���������� ��)�� �(�B��—'���)�������� 
(L), !! 

338 598 338 598 

������������# &���������%� )�(��, !�� 1,1 0,8 1,1 0,6 
����?���/A�� ��)��*����, G 50 50 50 50 
	�!)������� ������B ��!��+ &''�?���- 

��B �(�B��, �C 
110(5) 116(5) 149(5) 151(5) 

����� ����+ "+���+� &���������, Å 0,04106(3) 0,04147(1) 0,04210(3) 0,04233(3) 
���$��� ���!� &��)�?���� &��������- 

%��!!, c 
90 80 70 50 

������(��� $������� � $�'���������B  
��!���, !! ��. ��. 

1,6 �10–6 2,6 �10–6 1,5 �10–6 2,6 �10–6 

smin—smax / I�% ������������ �s, Å–1 2,8—28,8 / 0,1 1,5—16,3 / 0,1 2,4—28,1 / 0,1 1,2—15,6 / 0,1
V���� )�������� �����$��!�%� ��A�����  6 6 6 6 
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	 � " � � � �  2  

"���-�&��	� &���� Cr(acac)3 � Co(acac)3, /�&������� ������������ �� �(������ )���	��������� 

���* m/e 
I���, %** 

(L1 = 598 !!) 
U����? = 50 G 

I���, %** 
(L2 = 338 !!) 
U����? = 50 G 

[ 37 ] 
U����? = 50 G [ 38 ] 

[CoO]+ 75 3 3 — — 
[CoOC]+ 87 4 4 — — 
[CoOC2H]+ 100 4 4 — — 
[CoL—(OC2H2)]+ 116 3 2 — — 
[CoL—(CH3)]+ 143 10 10 7 14 
[CoL]+ 158 66 67 66 92 
[CoL2—(OC3H7)]+ 198 3 3 — — 
[CoL2—(C3H6)]+ ��� [CoL2—(OC2H2)]+ 215 3 3 — 1 
[CoL2—(CH3)]+ 242 56 58 47 65 
[CoL2]+ 257 100 100 100 100 
[CoL3—(OC3H5)]+ 299 10 11 6 — 
[CoL3—(C3H6)]+ ��� [CoL3—(OC2H2)]+ 314 4 4 2 — 
[CoL3—(CH3)]+ 341 6 7 4 — 
[CoL3]+ 356 41 42 29 18 

[CrL—(C3H3)]+ 112 2 2 — — 
[CrL—(CH3)]+ 136 3 3 4 1 
[CrL]+ 151 44 51 45 13 
[CrLOH]+  168 13 15 12 3 
[CrL2—(CH3)]+ 235 5 6 5 5 
[CrL2]+ 250 100 100 100 100 
[CrL3]+ 349 35 38 23 19 

 
 

 

  * N�� ���I�'����� !���-�)������ )�����+ ���$�/A�� ���!�+� !���+ (�.�.!.): Cr — 52, Co — 59, O — 
16, C — 12, H — 1. 
** N����$��+ ����+� ���� � ���������#��B ������������#/ 1 � "����. 
 
%��!!+ "+�� ������������+ � )�!�A#/ ����!���?��������%� !����'���!���� MD-100. ��-
����+� ������� ���������%� &��������%��'�(����%� � !���-�)�����!����(����%� &��)���!��-
�� )����$��+ � ��"�. 1.  

G $����B ��"��� )�� �����$������ !������ Cr(����)3 � Co(����)3 "+� )��!���� ��!)����-
�+B )�$��$, ��������+B �� ���!�����! ��)��#?������ $��� �?��!�$�)����/A�� &��)���!��-
���#�+� !���$�� — %�?���B &��������%��'�� � !���-�)�����!�����. G !���-�)����� )����, 
?���%�����������+� �$�����!���� �� �0�!��!� &��������%��!! �����$�����+� ���$�����B, 
"+�� �"����*��+ ���+ � !����B, �����B !���� !����������%� ���� [M(acac)3]+, � "���� ��%��� 
���+. ���+, �����+� !�%�� "+ "+�# �������+ � ����(�! )��!���!, ?���%����������+ �� "+��. 
J��(���� ���������#��B ������������� ������+� ����+� ����� � !���-�)����� )���� �����$�-
����+� ��!)������, ?���%�����������+� �$�����!���� �� �0�!��B &��������%��!!, )����$�-
�+ � ��"�. 2. 

��	
����-���������� �	����� 

�)��!�?���/ %��!����� !������ Cr(acac)3 � C�(acac)3 �+)������ )�� )�!�A� )����� )��-
%��!! GAUSSIAN 03 � 30 	 !���$�!� HF, B3LYP � BP86 (UHF, UB3LYP � UBP86 � ���(�� 
Cr(acac)3) � "�?���+!� ��"���!�: 6-31G*, 6-311G*, 6-311++G*, cc-pvtz � ��?��B ��!"������  
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6��. 1. ��$��# !������+ M(acac)3, ��!!����� D3h 

 
!���$/"�?��. ��� !������ Cr(acac)3 � C�(acac)3 "+-
�� )�������+ (��+�� !�$��� � ��!!�����B D3h, D3, 
C2v � �2. N������(��#�� �)��!�?���� ��������+ 
$��� ��!)������ "+�� )����$��� !���$�! HF � ��-
)��#?������! "�?����%� ��"��� 6-31G* $�� (��+-
��� ��)�� ��!!����� — D3h, D3, C2v � �2.  

�����+����# �� �+��$��, �$�����+� � ��"���� 
[ 19, 31—34 ], �)��!�?���/ %��!����� ��!)����� 
C�(acac)3 �+)������ ����$� �? )��$)���*����, (�� 
��?���)������ ��������� �������� ������+!.  

�����+� )��� !������ Cr(acac)3 � C�(acac)3, ����(�����+� !���$�! BP86/6-311++G* (Cr, 
Co), cc-pvtz (O, C, H), "+�� ��)��#?����+ $�� ������ ���$�����$����(�+� )�������#�+� �!-
)����$ ����"���B � ����"����#�+� )�)����� � !�*0�$���+! ����������! �r = rh1 – ra )�� 
��!)������� &��������%��'�(����%� &��)���!���� � )�!�A#/ )��%��!!+ Shrink [ 35, 36 ].  

������
�� 	
	��� 

�����)������/ &��������%��'�(����� $���+� )����$��� $�� !�$��� %��!����(����%� 
�������� !������+ M(����)3 � ��!!�����B D3. ��$��# ���/(��� 12 ��?�����!+� )���!����� 
(���. 1): 5 ���������B M—O, O—C, C—Cr, Cm—H(1), Cr—H, 5 �������+� �%��� 
OMO, 

MOC, 
OCCm, 
CCmH(1), 
H(1)CmH(2) � 2 $��%����+� �%�� � � �, %$� � — �%�� )������� 
��%��$�� �����% ��� �2, )����$�A�B (���? ���!+ M—Cr, � � — �%�� ���A���� CH3-%��)) ����-
�����#�� ���, )����$�A�B (���? ���!+ C—Cm. N�����#�� !�*0�$���+� ���������� �—Cr  
� �—Cm "��?�� $��% � $��%�, ��� �� !�%�� "+�# ��$�*�� ���(���+ ��� ��?�����!+� )���!��-
�+ � ��!��� ���!+ �����?� ��
. N�&��!� ��?���� !�*$� ����(���!� &��� ���������B ?��!-
�������� �? ��������-��!�(����� ���(���� � � )������� �����?� ��
 �� ���#�������. 
��!� 
&��%� $�� �)������ %��!����� ���!!����(��B %��))+ CH3 ��)��#?����� )���(���+� � ��������-
��!�(����� ���(���� ?��(���� ��?���+ !�*$� ����������!� �m—H(1) � Cm—H(2) = Cm—H(3), 
� ���*� !�*$� �%��!� 
CCmH(1) � 
CCmH(2) = 
CCmH(3).  
 

  	 � " � � � �  3  
�	���	����� &�����	�� ������� Cr(acac)3 � Co(acac)3  

&� ������ ��	��� ��/���� )���	�������%�� � ����	���-���������� �����	��1 

N���!��� DFT2 QK 
����������, Å re rh1 rg l l�+( �r 

1 2 3 4 5 6 7 

Cr(acac)3 
Cr—O*  1,978 1,960(4) 1,970(4) 0,070(2) 0,067 –0,00771 
O—C*  1,270 1,279(3) 1,279(3) 0,047(2) 0,043 0,00192 
C—Cr*  1,400 1,404(3) 1,397(3) 0,053(2) 0,048 0,00893 
C—Cm  1,507 1,509(3) 1,512(3) 0,057(2) 0,052 –0,00011 
Cm—H1* 1,087 1,098(6) 1,103(6) 0,084(3) 0,079 0,00177 
Cm—H2  1,091 1,102(6) 1,106(6) 0,086(3) 0,081 0,00201 
Cm—H3  1,091 1,102(6) 1,106(6) 0,086(3) 0,081 0,00201 
O�O  2,792 2,840(8) 2,801(8) 0,107(2) 0,106 0,04384 
O�O  2,802 2,770(12) 2,782(12) 0,145(2) 0,144 –0,00452 
O�O 2,793 2,707(20) 2,770(20) 0,150(2) 0,149 –0,05577 
Cr�Cr  3,318 3,273(8) 3,279(8) 0,077(6) 0,087 –0,00392 
Cr�C 2,935 2,896(6) 2,902(6) 0,075(2) 0,074 –0,00330 
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� � � � ( � � � �  � � " �.  3  

1 2 3 4 5 6 7 
Cr�Cm  4,281 4,250(9) 4,241(9) 0,082(5) 0,086 0,01047 
b3 1,411 1,449(1)     
�%�+, %��$. 
OCrO* 
CrOC* 
CCrC 
OCCr 
OCCm* 
CCmH* 
DFT 89,8 127,9 124,1 125,2 115,1 110,3 
QK 92,9(0,1) 125,5(0,3) 124,3(0,4) 125,9(0,3) 114,4(0,4) 112,0(1,4) 
�%�+, %��$. 
HCmH* 
�4* 
5 
�6*   
DFT 108,6 35,4 30,0 0,0   
QK 109,4(9,6) 37,1(0,7) 32,4(0,5) 18,7(24,0)   

7
fR = 5,2 % 

Co(acac)3 
Co—O*  1,902 1,893(4) 1,894(4) 0,063(2) 0,064 0,00174 
O—C*  1,268 1,274(3) 1,276(3) 0,044(4) 0,042 –0,00026 
C—Cr*  1,398 1,401(3) 1,404(3) 0,049(4) 0,048 –0,00193 
C—Cm  1,509 1,510(3) 1,512(3) 0,054(4) 0,053 –0,00019 
Cm—H1* 1,087 1,071(11) 1,075(11) 0,085(4) 0,084 0,00248 
Cm—H2 1,091 1,074(11) 1,079(11) 0,092(4) 0,090 0,00348 
Cm—H3  1,091 1,074(11) 1,079(11) 0,092(4) 0,091 0,00344 
O�O  2,813 2,797(8) 2,812(8) 0,096(4) 0,096 –0,01181 
O�O 2,642 2,623(11) 2,628(11) 0,126(4) 0,125 0,00037 
O�O 2,662 2,668(20) 2,642(20) 0,125(4) 0,124 0,03232 
Co�Cr  3,193 3,206(8) 3,171(8) 0,084(7) 0,084 0,03697 
Co�C  2,821 2,822(6) 2,800(6) 0,072(4) 0,071 0,02442 
Co�Cm  4,180 4,178(9) 4,153(9) 0,094(5) 0,084 0,02747 
b3 1,479 1,477(1)     
�%�+, %��$. 
OCoO* 
CoOC* 
CCrC 
OCCr 
OCCm* 
CCmH* 
DFT 95,4 124,5 124,0 125,8 114,5 110,3 
QK 95,2(0,1) 124,9(0,3) 123,2(0,4) 125,9(0,3) 114,4(0,5) 111,2(2,4) 
�%�+, %��$. 
HCmH* 
�4* 
5 
�6*   
DFT 108,7 36,1 32,9 0,0   
QK 109,3(12,2) 35,6(0,7) 32,5(0,5) 0,9(17,0)   

7
fR = 5,7 % 

 
 

 

1 ��!������ ���!�� )��$�������� �� ���. 1. G ���"��� )����$��+ ����(��+ )���+� )�%��I�����B $�� 
!�*0�$���+� ���������B, �����+� ����(��+�����# )� '��!��� 2 2 1/2

!��I ��
 ( (2,5 ) ) ,�� � � �  %$� 
�!��I = 0,002r, $�� �!)����$ ����"���B � �%��� )������ � = 3���
.  
2 B3LYP/6-311++G*(M), cc-pVTZ (O, C, H). 
3 b — ���!�������+B ����$��������+B ��?!��: b = r(O�O)/r(M—O). 
4 � — �%�� )������� ��%��$�� �����% ����B ��� �2 ���������#�� �� )���*���� � D3h-!�$���. 
5  — �%�� )������� ������B � ��*��B ����%��#�+� %����B ����$���������%� )���&$�� MO6 �� )���*�-
��� � D3h-!�$���. 
6 � — �%�� )������� CH3-%��))+ �� )���*����, � ������! ���?# �m—H, ��*�A�� � )�������� �������%� 
'��%!����, �?��������� ���?# �—�r ��%��$�. 
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* ��?�����!+� )���!���+. 
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6��. 2. ~������ !����������B ��������/A�B ������������� ��������� sM(s) $�� !������ Cr(acac)3  
� Co(acac)3: &��)���!�����#�+� (��(��), �������(����� (�����), � ���*� ��?������� '������ �sM(s) (!�- 
                                                                          $��# ��!!����� D3) 

 

 
 

6��. 3. K��)���!�����#��� (��(��) � �������(����� (�����) '������ ��$���#��%� ���)��$������ f (r) $��  
               !������ Cr(acac)3 � Co(acac)3, � ���*� ��?������� '������ �f (r) (!�$��# ��!!����� D3) 

 
�����? ��
 '������ !����������B ��������/A�B ������������� ��������� )����$��� 

)� !�$�'����������B )��%��!!� KCED-35. �������+� ����(��+ $�� !�*0�$���+� �������-
��B, �������+� � ��������+� �%��� "+�� �?��+ �? ��?��#����� ���(���� ��������+ � )��"��-
*���� BP86/6-311++G* (Cr, Co), cc-pvtz (O, C, H).  

���(����� �!)����$ ����"���B $�� ���!�� � "��?��!� !�*0�$���+!� ����������!� ���-
A�������� )����$����! �� ���#�������� � %��))��. ����(����#�+� ?��(���� ���������+� )�-
��!����� )��$�������+ � ��"�. 3. �� ���. 2 � 3 )����$��+ %��'��� '�����B )����$����B !�-
���������B ��������/A�B ������������� ��������� sM(s) � ����+� ��$���#��%� ���)��$���-
��� f (r) �������������� $�� �����$�����+� !������.  

���;��
�� ������	��� 

1. �#88-8<�)4�"0�4�$%�8)"� $88'�!"�#2$� 8"84#�# <#�# 2#! ����-#6�4$'#6�4"2#4#0$ 
=�"0# $ )">#'/4#. G )���� Cr(acac)3 � Co(acac)3 )�� ��!)������� &��������%��'�(����%� &��-
)���!���� ���+ � !����B, )���+I�/A�B !���� !����������%� ���� [ML3]+, %$� L — ��%��$, 
�"����*��+ �� "+��, (�� ���?+���� �� !���!���+B ������ )���. ���"���� ���������+� ���+,  
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)���������/A�� � !���-�)������ )���� �����$�����+� ��!)������ ���!� � ��"��#�� )�� $��-
�+� ��������, �!��� ������!����/ [ML3]+, [ML2]+, [ML]+ � � ���(�� Co(acac)3 [CoL2—(CH3)]+. 
G ��"�. 2 )��$������� !���-�)���� )���� Cr(acac)3 � Co(acac)3, ?���%�����������+B �$�����-
!���� �� �0�!��!� &��������%��!!. ��*�� ��!����#, (�� $�� �"��� ���$�����B, Cr(acac)3  
� Co(acac)3, !���-�)����+, ?�)�����+� � $��� ���������B ��)�� �!)��+—'���)�������� L1 = 
= 598 !! � L2 = 338 !!, ����I� ��%����/��� ��� !�*$� ��"�B, ��� � � ��?��#����!� !���-
�)�����!����(����� �����$�����B, �+)������+� � ����� 60-� %�$�� [ 37, 38 ].  

V��"+ �$���������#��, (�� � )���� Co(acac)3 � !�!��� ��%�������� &��������%��!! )��-
��������� ���#�� �$�� 	���-'��!� ��!)����� ��"��#��, )��$�������#�� "+� �+)����� !���-
�)�����!����(����B �����? $����%� ���$������ )�� ��?��(�+� ����(���� ����?���/A�%� ��-
)��*����. ����-�)����+ )���� Co(acac)3, ?�)�����+� )�� ������#��� ����(���� U����? � �"���-
�� �� 50 $� 7 G, )���?���, (�� )�� U����? < 15 G ���� [Co(acac)3]+ ������������� ���"���� �����-
����+B )��, � )�� U����? < 9 G &��� )�� �������� �$��������+! � !���-�)�����. K�� &��)���-
!���+ ���$����#����/�, (�� ��� ���+ � !����B, !��#I�B !���+ !����������%� ���� 
[M(acac)3]+, �"����*���+� � !�!��� ��%�������� &��������%��!! (U����? = 50 G), �"��?������# 
� ��?��#���� $������������B ����?���� 	���-'��!+ M(acac)3 )�$ $�B�����! &���������%� 
�$���. 

2. ��"0�4�$%�8)"� 84�"�2$� 0"'�)*' Cr(acac)3 $ C"(acac)3 <" !#22(0 0�4"!"� )�#24"-
�"5 =$0$$. �)��!�?���/ %��!����� M(acac)3, M = Cr, Co �+)������ )�� ��!!����� D3h, D3, 
C2v � �2. ��%����� ��?��#����! DFT ���(����, !�$��# ��!!����� D3 )��$�������� !���!�! �� 
)���������� )��������#��B &���%��*. ��$��# C2-��!!����� ���?����# �+I� )� &���%��, (�! 
D3-!�$��#, ���%� ��I# �� 0,17/0,34 � 0,10/0,36 ��*/!��# )� $���+! ���(���� B3LYP/6-311G* 
(Cr/Co) � B3LYP/6-311++G* (Cr/Co), cc-pvtz (O, C, H) $�� �"��� ��!)������ ��������������. 
��������� %��!����(����� )���!����� �������� �)��!�?�������+� )�� ��!!����� D3 � C2 
!������ M(acac)3, %$� M = Cr, Co, )���?���, (�� ����(��+ !�*0�$���+� ���������B � ������-
�+� �%��� ����/��� )�����(���� ���?!���+!�, ��?��(�� ���������� !���� 0,001 Å $�� �������-
��B � 1� $�� �������+� �%���. ��?��(����#��� ��?��(�� � &���%��� $��� ���'�%�����B ��!-
!����� D3 � C2, � ���*� �(��# "��?��� ?��(���� ���������+� )���!����� �"��� !�$���B )�?��-
��/� ?���/(��#, (�� �)��!�?���� M(acac)3, M = Cr, Co, �+)�������� )�� C2-��!!�����, )��-
���� � ��������� D3-��!!�����. ��$��� � )��?!���(����! ��������! ����$���������%� )���-
&$�� ��6 (��!!����� D3h � C2v) ����(�/� ��$����B ��(�� �� )���������� )��������#��B &���-
%��.  


�)����! "+�� )��$��*��+ $�� ���"���� �������+� !�����?!� )���%��))������ �)��(�-
��� ������+� 	���-��!)������ �-$���������� [ 39 ]. N���+B !�����?! ���A���������� )���! 
���A���� ����%��#��B %���� �����% ��� ����#�%� )���$�� �3. G����B !�����?! ?���/(����� �� 
���A���� ����%��#��B %���� �����% �$��B �? )���$����B �3. ��?�����!� �� !�����?!� )���-
%��))������ &���%�� ����!�?���� "�$�� ���*��#�� )�� �!��#I���� b, � )�����$��� ��������� 
"�$�� )����!��# �������� ���%����#��B )��?!+ (���. 4). 

��?��#���+ ��������-��!�(����� ���(���� ��!)������ M(acac)3, M = Cr, Co, ��%����/���  
� )��$���������!� 
�)���� � )���?+��/� ���*���� ���������#��B &���%�� )�����$��B ���-
'��!����, �!�/A�B ��!!����/ D3h ��� C2v, � �!��#I����! ���!��������%� ����$�������-
��%� ��?!��� b )�� )�����$� �� ��!)����� ��"��#�� � ��!)����� ���!�. ��%����� ��?��#����! 
���(���� B3LYP/6-311++G* (M), cc-pvtz (O, C, H), ���������#��� &���%�� ��!!����� D3h � C2v 
�!��#I����� �� 288,8 � 270,4 ��*/!��# $�� Co(acac)3 $� �154,9 � 136,5 ��*/!��# $�� Cr(acac)3 
��������������. ���!�������+B ����$��������+B ��?!�� $�� &��� ��!)������ Co/Cr ������-
���� 1,377/1,336 Å; 1,396/1,345 Å � ���(�� ��!!����� D3h � C2v ��������������. ��!���!, (�� 
�)��!�?���� %��!����� ��!)������ Ln(dpm)3, %$� � = La, Lu )�� ��!!����� D3 � D3h [ 9 ], )�-
��?���, (�� ���������#��� &���%�� )�����$��B ���'��!����, �!�/A�B ��!!����/ D3h, ��?���-
���� �� 1 ��*/!��# $�� La(dpm)3 $� �10 ��*/!��# $�� Lu(dpm)3. N���(���+� $���+� ��%��$�� 
$�!��������/� ��������!�(����/ ���*�������#� ��!)������ Ln(dpm)3, %$� � = La, Lu, )�  
 

                                                                 
* ��� Cr(acac)3 &���������� ��������� � ���(�� D3-��!!����� — 491 � C2-��!!����� — 4B. 
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6��. 4. ������?!+ ����!�?���� 	���("�$������+�) ��!)������:  
���A���� �����% ��� �3 (�), ���A���� �����% )���$���� �3 (�) 

 
��������/ � M(acac)3, M = Cr, Co. ��?��� "��#��+ ������!����������B )���%��))������  
� Ln(dpm)3 !�*�� �"0�����# "��#I�! ����+! ��$����! !������, � ���*� ����(���!� ���!�-
�������%� ����$���������%� ��?!���, �����+� � Ln(dpm)3 (b = 1,143 Å $�� La(dpm)3, b = 1,234 Å 
$�� Lu(dpm)3) ?��(����#�� !��#I�, (�! � �����$�����+� ��!)������ ���!� � ��"��#��. 

��*�� ��!����#, (�� "��#�� )���%��))������ �)��(���� ������+� ��!)������ M(acac)3, 
M = Cr, Co, )���! ���A���� ����%��#��B %���� �����% �$��B �? )���$����B �3 (C2v-��!!�����) 
���?���� ��*� "��#��� ����!�?���� )���! ���A���� ����%��#��B %���� �����% ��� ����#�%� 
)���$�� �3 (D3h-��!!�����) � ���$��! �� 26 ��*/!��#. ��������� ���������+� )���!����� 
$��� )��?!���(����� !�$���B ��!!����� D3h � C2v )���?���, (�� ���$��� ����(��+ %��!����-
(����� )���!����� !�$��� C2v-��!!����� "��?�� � )���!����! D3h-��!!�����, )��(�! ���!�-
������+B ����$��������+B ��?!�� � !�$��� D3h-��!!����� �� 0,01 Å !��#I�, (�! � !�$��� 
C2v.  

��������� %��!����(����� )���!����� $��� !�$���B ��!!����� D3h � D3 )���?+����, (�� 
���������� M—O �����(������� )�� )�����$� �� !�$��� D3 � D3h � ���(�� �"��� ��!)������, 
)��(�! $�� ��!)����� ��"��#�� &�� �����(���� ���?����# � ���$��! �� 0,034 Å "��#I�. �$��-
����� !�*0�$����%� ���������� M—O � !�$��� D3h )����$�� � ?��(����#�+! �?!������! ��-
�����+� �%��� 
OMO, 
MOC, 
CCrC, ������� ���������� � ���$��! 5�, � ���*� �!��#I���/ 
���!��������%� ����$���������%� ��?!��� b. ���%�� )���!���+ ��%��$� ����/��� )�����(�-
��� ���?!���+!� $�� $��� !�$���B ��!!����� D3 � D3h.  

�)��!�?�������+� %��!����(����� )���!���+ 	���-��!)������ ���!� � ��"��#�� $�� !�-
$��� ��!!����� D3 )����$��+ � ��"�. 4. ���$��� ��!����# ����I�� ��%����� $�� "��#I������ 
%��!����(����� )���!�����, )���(���+� )�� ���(���� � ��)��#?������! ��?�+� %�"��$�+� 
'����������� � "�?���+� ��"����. ��?��(�� $�� !�*0�$���+� ���������B � �������+� �%��� 
��������� !���� 0,015 Å � 1� ��������������. 

3. ��"0�4�$%�8)"� 84�"�2$� 0"'�)*' Cr(acac)3 $ C"(acac)3 <" !#22(0 0�4"!# B#+"�"5 
D'�)4�"2"B�#E$$. G ��?��#���� �+)�������%� ����������%� �����?� "+�� �����������, (�� 
!������+ Cr(acac)3 � C�(acac)3 �!�/� ��!!����/ D3. �)��!�?�������+� )���!���+ �!����  
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	 � " � � � �  4  

"������
���� &�����	�� Cr(acac)3 � Co(acac)3 &� ������ DFT �����	�� ��
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Cr(acac)3 Co(acac)3 
Cr—O 1,975 1,978 1,968 1,972 Co—O 1,896 1,902 1,895 1,904 
O—C 1,272 1,270 1,285 1,284 O—C 1,270 1,268 1,283 1,281 
C—Cr 1,403 1,400 1,410 1,406 C—Cr 1,401 1,398 1,408 1,405 
C—Cm 1,510 1,507 1,514 1,511 C—Cm 1,511 1,509 1,516 1,514 
C—H2 1,092 1,090 1,101 1,099 C—H2 1,092 1,090 1,101 1,098 
O�O 2,786 2,792 2,809 2,814 O�O 2,804 2,813 2,838 2,848 
Cr�Cr 3,323 3,318 3,315 3,311 Co�Cr 3,197 3,193 3,188 3,186 

OCrO 89,7 89,8 91,1 91,0 
OCoO 95,4 95,4 97,0 96,9 

CrOC 128,1 127,9 127,3 127,2 
CoOC 124,8 124,5 123,6 123,4 

OCCr 125,2 125,2 125,2 125,1 
OCCr 125,8 125,8 125,9 125,9 

CCrC 123,7 124,1 124,0 124,4 
CCrC 123,6 124,0 124,0 124,4 

OCCm 115,0 115,1 114,9 115,0 
OCCm 114,4 114,5 114,1 114,3 

CmCCr 119,9 119,7 120,0 119,9 
CmCCr 119,9 119,7 120,0 119,8 

CCmH2 110,5 110,3 110,6 110,4 
CCmH2 110,4 110,3 110,5 110,3 
b3 1,411 1,411 1,427 1,427 b3 1,479 1,479 1,497 1,496 

�3 35,6 35,4 35,8 34,5 
�3 36,2 36,1 36,4 36,2 

3 30,1 30,0 30,8 30,5 
3 33,0 32,9 33,8 33,7 

�3 0,0 0,0 0,0 0,0 
�3 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
 

 

1 G���(��+ !�*0�$���+� ���������B � Å, �%�+ � %��$. ��!������ ���!�� )��$�������� �� ���. 1. 
2 ���$��� ����(���. 
3 N�������� � ���������+! )���!����! �!. � ������� � ��"�. 3. 
 
� &��)���!�����#�+!� ��?��#����!�, )���(���+!� )�� �����)������� &��������%��'�(����� 
$���+� $�� ��!)������ Cr(acac)3, C�(acac)3, )��$�������+ � ��"�. 3. ����(�����+� ��������-
��!�(���� )���!���+ �������%� '��%!���� �$������������#�� ��%����/��� � &��)���!�����# 
�+!�, )���(���+!� � ��?��#���� ����������%� �����?�. �����*$���� ����(�� �� )���+I��� 
0,02 Å $�� !�*0�$���+� ���������B !�*$� ���?���+!� ���!�!� � 3� $�� �������+� �%���. 

K��)���!�����#�� ������������� ��������� ����$���������%� )���&$�� ��6 ���"�$�+� 
!������ Cr(acac)3 � C�(acac)3 ��)���� ��%�������� � ��?��#����!� �������(����� ���(����, �� 
(�� ���?+��/� "��?��� ����(��+ ���!��������%� ����$���������%� ��?!��� b � �%�� )�����-
��  (�!. ��"�. 3). �?!������ ����������%� )���!����  )�� )�����$� �� ��!)����� ���!�  
� ��!)����� ��"��#�� �������� ��� )� $���+! DFT ���(����, ��� � &��)���!���� (�!. ��"�. 3  
� 4). �+ ������+ �(����#, (�� ����B��� ���$����� �����(���� �%��  � �!��#I����! �������-
��� M—O ��?!�*��, �� �� !�*�� "+�# ��$�*�� ����������� !���$�! %�?���B &��������%��-
'��. 

��B$���+� � ������A�B ��"��� �%�+ )������� !����#�+� %��)) �� )���*����, � ������! 
��*�A�� � )�������� ��%��$� ���?# Cm—H �?��������� ���?# �—Cr �������%� '��%!����, ��- 
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��������� �������� �	���	����� &�����	��� ������� M(acac)3, M(dpm)3 � M(hfa)3,  
��� M = Cr, Co, &� ������ B3LYP/6-311G* �����	�� � /������
 /��
��� (q)  

�� �	���� &� ������ NBO �����/�1 

N���!��� Cr(acac)3 Cr(dpm)3 Cr(hfa)3 Co(acac)3 Co(dpm)3 Co(hfa)3 

M—O 1,975 1,971 1,972 1,896 1,894 1,892 
O—C 1,272 1,274 1,263 1,270 1,271 1,261 
C—Cr 1,403 1,404 1,395 1,401 1,403 1,394 
C—Cm

2 1,510 — — 1,511 — — 
C—Ct

2 — 1,542 — — 1,544 — 
C—Cf

2 — — 1,539 — — 1,540 
O�O 2,786 2,757 2,766 2,804 2,786 2,793 

OMO   89,7   88,7   89,1   95,4   94,7   95,1 

MOC 128,1 129,4 127,7 124,8 125,7 124,0 

OCCr 125,2 124,3 127,4 125,8 125,0 128,0 

CCrC 123,7 123,9 120,8 123,6 123,9 120,8 

OCCm

2 115,0 — — 114,4 — — 

OCCt

2 — 113,9 — — 113,3 — 

OCCf

2 — — 113,2 — — 112,6 
b3 1,411 1,399 1,403 1,479 1,471 1,476 

�3 35,6 35,1 35,9 36,2 36,0 36,5 

3 30,1 29,4 30,0 33,0 32,5 33,0 
q(�) +1,696 +1,699 +1,696 +1,469 +1,474 +1,467 
q(O) –0,692 –0,703 –0,651 –0,647 –0,659 –0,607 
q(C) +0,536 +0,550 +0,441 +0,528 +0,541 +0,433 
q(Cr) –0,482 –0,488 –0,450 –0,487 –0,494 –0,456 
q(Cm) –0,617 — — –0,613 — — 
q(Ct) — –0,083 — — –0,079 — 
q(Cf) — — +1,067 — — +1,070 

 
 

 

1 G���(��+ !�*0�$���+� ���������B � Å, �%�+ � %��$. ��!������ ���!�� )��$����-
���� �� ���. 1. 
2 Cm, Ct, Cf — �"�?��(���� ���!�� �%����$� � %��))�� —�mH3, —Ct(CH3)3—�fF3. 
3 N�������� � ���������+! )���!����! �!. ��"�. 3. 

 
������/� � = 18,7 (24,0)� � � = 0,9 (17,0)� $�� ��!)������ ���!� � ��"��#�� ��������������. N�-
��$�!�!�, &�� ?��(���� �� ���$��� �������# � ����������B ���'�%������ �����(����B !�$���, 
�, ������, ��*�� ���)����!��# ��� ����(���, ����*�/A�/ $���!��� ������#�+� ����"���B 
%��)) ��3, ��$������(�� ��������� �)��+���!�/ !�$��#/ !��+� %��!���(����� ����"���B 
$�*� � ��!��� ?���*����%� � )��%��!!� SHRINK )�$��$�, �(��+��/A�%� ������B����# ���?� 
$�������+� � ���������� ����$���� )�� ��I���� ����"����#��B ?�$�(�.  

��%����� ��A�����/A�! � ���������� )��$���������! [ 40 ], ���$���� ?�!�������� �F3, 
�"��$�/A�%� ����)����+!� ���B����!�, !�*�� )����$��# � ����"����/ ���?� !�����—��-
%��$, � ���$���� %��)) �(��3)3 — � �� �)��(����/, "��%�$��� $������!� ��������� )����$��B. 
�$���� ��?��#���+ �������(����� ���(���� �� )���?+��/� ?�!���+� �?!�����B !�*0�$����%� 
���������� r(�—�) )�� �!��� ��%��$� (�c�c)3—(dpm)3—(hfa)3 (��"�. 5). G+��$ � ���"�! ����-
��� ?�!�������� —C(��3)3 �� ����(��� ���?� !�����—��%��$ )�$����*$�/� � )���(���+� 
!���$�! %�?���B &��������%��'�� !�*0�$���+� ���������� r(Sc—O) � ��!)������ Sc(acac)3 — 
2,076(4) Å [ 24 ] � Sc(dpm)3 — 2,066(5) Å [ 5 ]. 



������ �	��
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G ��!��� NBO-�����?� "+�� )���(��+ ���)��$������ &''������+� ?���$�� �� ���!��  
� ��!)������ M(�c�c)3, M(dpm)3, M(hfa)3, %$� M = Cr, Co (�!. ��"�. 5). J���$+ �� ���!�� !������ 
�����$�����+� ��!)������ ?��(����#�� !��#I� '��!��#��%� 3+. K��� '��� $�!���������� 
)���������� ����������%� ����$� � ���?# !�����—��%��$. ���$��� ��!����#, (�� ����(��+ &'-
'������+� ?���$�� �� ���!�� O, La, Lu � !�������� La(dpm)3, Lu(dpm)3 [ 9 ] ?��(����#�� �+I�, 
(�! � �����%�(�+� ��!)������ ���!� � ��"��#��, (�� ���$����#������ � )��#?� "��#I�B ���-
����� ���?� Ln—O.  

G���(��+ ?���$�� �� ���!� !������ � ���!�� ��%��$� !���/��� ���"� )�� ���$���� ��?-
�+� ?�!��������B. �$���� ��?��(����#��� �����(���� ?���$�� �� ���!�� C � Cr � ���(�� ��!-
)������ (dpm) � �� �!��#I���� �� ��� *� ���!�� � ���(�� ��!)������ (hfa) ���$����#������ �" 
��$�������! ������� %��)) �F3 � �(��3)3. 	���! �"��?�!, !�*�� ?���/(��#, (�� ��$�����-
�+B &''��� ���)������������ ��I# �� ������+� '��%!���+, )�����(���� �� ?����%���� ����-
$���������%� )���&$�� MO6. ��B�������#��, ?�!���+� ��?��(�� !�*$� ��!)�����!� (dpm)  
� (hfa) ��"�/$�/��� $�� )���!����� ��%��$�: 
CCrC, 
OCCr, 
MOC � r(C—O), r(C—Cr) 
(�!. ��"�. 5).  

��*�� ��!����#, (�� �?!������, ?����%���/A�� ���������+� )���!���+ ��%��$� 
OCCr, 
r(C—O), r(C—Cr), )�� ���$���� "���� &���������������#��%� ?�!�������� � ���(�� ��!)���-
��� hfa ���!� � ��"��#�� �����%�(�+ �?!������!, ��"�/$��!+! � ?�!�A���+� "��?����. ��-
%����� [ 41 ], � ?�!�A���+� "��?���� �%��, ���"���� "��?��B � ?�!�������/ (�)��-�%��, 
CCC), 
?������ �� &���������������#����� ?�!��������. ���"���� &���������������#�+B ?�!�������# 
��$�� � �����(���/ �)��-�%�� ����$����� ����"����� ������������ ���?+��/A�� )�� �—C �� 
���?+��/A�B )��+ � — �?�!�������#�, � ���"����, !���&���������������#�+B ?�!�������#, 
��� CH3-%��))�, �!��#I��� �%�. ����+ ���?�B �—C, �"��?�/A�� �)��-�%��, ���*� !���/���  
� ?�����!���� �� ����(��+ &��%� �%��: )�� �!��#I���� �%�� CCC ���?� �—C ���������� $���-
���, )�� �����(����, ���"����, ��� ����(�. ��*�� ��!����#, (�� � �����$�����+� ��!)������ 
M(�c�c)3, M(dpm)3, M(hfa)3, %$� M = Cr, Co, �%�+ 
CCrC, 
MOC � ���������� r(C—O),  
r(C—Cr) !���/��� � ������������ � �?!������! �)��-�%�� 
OCCr. 

N�� ?�!��� �������#��%� ���!� � ��$� Sc—Cr—Co � ���(�� ��!)������ M(acac)3 ��"�/-
$����� �!��#I���� !�*0�$����%� ���������� �—� � �����(���� �%�� 
���, �"����������� 
�!��#I����! ��?!��� ���!� !������. ���%�� ����(��, ��"�/$��!+� � %��!����� ��!)������ 
)�� �!��� !������, ����/��� ���#�� ����(�� �%��� � � , �����+� ?������ �� )���!�����  
�—�, 
��� � �)��$���/� �������� ����$���������%� )���&$�� ��6. Q��!����(����� )�-
��!���+ ��%��$� )�����(���� �� !���/��� )�� ?�!��� �������#��%� ���!� !������ � ��$� Sc—
Cr—Co. 


��������(����� ��������� ��!)������ Cr(acac)3 � C�(acac)3 )��$�������� � ��"���� [ 19—
22 ]. G ��������� Cr(acac)3 � C�(acac)3 [ 19—22 ] %��!����� ����$���������%� )���&$�� !���-
��� ��%�������� � !�$��#/ 
�)���� � !��� !������� )�� )�����$� � %�?���/ '�?�, � ����(��, 
��)��!��, �� ��!)����� Er(dpm)3 [ 42 ]. G ��������� ����$��������+B )���&$� Er�6 �!��� 
�������� ���%����#��B )��?!+. N�� &��! ����(��� !�*0�$����%� ���������� r(Er—O) � )�-
��!���+ ��%��$� ����/��� )�����(���� �$������+!� ��� � ���"�$��B !�������, ��� � � ����-
����� Er(dpm)3 [ 7 ]. ��*�� ��!����#, (�� ��!)���� L�(dpm)3 �������� �A� �$��! )��!���!, 
�������� ����$���������%� )���&$�� ������%� ��A�������� !������� )�� )�����$� � %�?���/ 
'�?� [ 6 ]. ��%����� [ 43 ], � ����$�B '�?� &�� ���$������ $�!���?�����. 

��������� %��!����(����� )���!����� �����$�����+� ��!)������, )���(���+� !���$�! 
%�?���B &��������%��'��, � $���+!� ����%�������������%� �����?� (��"�. 6) )���?+����, (�� 
$�� �"��� ��!)������ �r � �� ��"�/$����� �$������������#��� ��%����� ��� ���������+� )�-
��!����� �������%� '��%!����, ��� � )���!����� b � , �)��+��/A�� �������� ����$�������-
��%� )���&$��. �����!��#��� �����*$���� ���������� �� "���� 0,02 Å $�� ���������B � 2� $�� 
�%���. ��*�� ��!����#, (��, ��%����� [ 31 ], � ��������� !������+ C�(dpm)3 � ��(����)3 �!�/� 
)�����(���� �$�������� %��!����(����� ��������, ����(�� �������� ��I# �)������ !������  
� ���������(����B �(�B��. 
 



�.G. 	GU���G�, Q.G. Q���VUG, �.�. R�W
�G � ��.  836 

	 � " � � � �  6  

:����	�������� &�����	�� ������� M(acac)3, M=Cr, Co,  
&��������� ��	����� ���	�����	���	������ �����/� � ��/���� )���	�������%��1 

N���!��� 
Cr(acac)3 
KQ, rh1 

[ ����. ��"��� ] 

Cr(��)3 
X-ray [ 20 ] 

Cr(��)3 
X-ray [ 19 ] 

C�(acac)3 
KQ, rh1 

[ ����. ��"��� ] 

Co(��)3 
X-ray [ 22 ] 

Co(��)3 
X-ray [ 21 ] 

M—O     1,960(4)   1,951(7)     1,953(3)     1,893(4)     1,888     1,898(8) 
O—C     1,279(3)     1,263(16)     1,260(6)     1,274(3)     1,267     1,296(14) 
C—Cr     1,404(3)     1,388(21)     1,385(7)     1,401(3)     1,382     1,382(18) 
C—Cm     1,509(3)     1,517(4)     1,511(6)     1,510(3)     1,494     1,544(19) 
O���O     2,840(8) 2,786     2,787     2,797(8)     2,817     2,850 

OMO   92,9(0,1)   91,1(0,6)   91,1(1,2)   95,2(0,1)   96,5   97,3(0,3) 

CCrC 124,3(0,4) 125,0(1,0) 125,0(0,4) 123,2(0,4) 125,5 123,6(1,0) 

MOC 125,5(0,3) 126,9(0,9) 126,7(0,3) 124,9(0,3) 123,4 121,8(0,8) 
b2     1,449(1) 1,428     1,427     1,477(1)     1,492     1,501 
2   32,4(0,5)     30,8 —   32,5(0,5)   

 
 

 

1 ��!������ ���!�� )��$�������� �� ���. 1. G ���"��� )����$��+ ����(��+ )���+� )�%��I�����B $�� 
!�*0�$���+� ���������B, �����+� ����(��+���� )� '��!��� 2 2 1/2

!��I ��
 ( (2,5 ) ) ,�� � � �  %$� �!��I = 
= 0,002r, $�� �!)����$ ����"���B � �%��� )������ � = 3���
.  
2 N�������� � ���������+! )���!����! �!. ��"�. 3. 
 

��"��� �+)������ )�� '��������B )�$$��*�� ������������ �"��?������ � ����� �~  
� ��!��� �����?���� ~�N ����(�+� � ���(��-)�$�%�%�(����� ��$�+ ������������B ������� 
�� 2009—2013 %�$+ k N986. 
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