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��������� ������������������� ������������ ���! ���������"����! #��$ ������ 18-
�����-6-�����%�&��� ����������� ��������' �'�� 4-(������� (1), �����%�&�! ��+�/� 
���0����/� $������/ — ���� (�������� 1$), 2,6-������������#����� (�������� 1b), 1,4-
�����!���� (�������� 19), � ��� �����+ ���������"����! �(������ ;��! ����������,  
� ���%� ����� �����������/! <�����0�����= #��$/ 1 � ������������0���� � <��+���$  
� ����= 1d. 
��������"����� �(������ ���������= 1$, 1b, 19 � 1d ���>"�>� ��;�����-
�/= ��$�� �������� ��������', (���������+�����/= � ����?�� [2+2]-#���?����(�����-
������' (BC�). ��� �<��"���� ����$/$ �����$ ;��! ���������� � ��! (�������� ����-
?�' BC� � �<��+������$ ?�������$$����"���� rctt-�+�$��� (���+������� ?����<���-
��. D ���! (���/! ���"�'! BC� (�������� � ��!�������$ $������������, � � ���! ���-
��! �������� (�����&����' � ������ � ��!�������$ ��!����= #��$/ � <����� �<��+?�.  
D <�����0�����= ���������"����= #��$� 1 �<��+�>��' ������'?�����-��'+���/� ���(-
�� ��������, �� �������>&���' � ���$�����= ��$���, (���������+�������� � BC�,  
� ;�� ���������"����' #��$� ����="��� � ��=����> �����. 
 
� 5 : ; % * < %  9 5 ) * $: ��(�!�$�"����' ����?�' [2+2]-#���?����(�����������'  
� $������������, ���������"����' �(������, ������������������� ������������. 

������ 

	�����#�+��' #���!�$�"���� �<����$�' ����?�' [2+2]-#���?����(�����������' (BC�) 
;�������/! ���������= �/+/���� <��0F�= ������� � F�������'�/! ����� (��F���� ����, (�-
����0�� ��� (��������'�� (�����= � �����(�/= �(���< (���"���' (���+����/! ?����<����� 
[ 1—20 ]. D����' ����� �������� � BC� ��$�"����' (���� 2007 �., ����� ��+����� ���<!���-
$���0 ��+����' ���/! �����$ �(��"����= ��������?�� �� <�+� ���������=, �����/� $���� </�0 
�"�������$� #���!�$�"���� �<����$��� (��?���� BC� � �
���-BC� ���������� ��&������-
���� �+$�����' �(������0�/! !������������ ��!������ � �<��+�>&����' ���������= [ 21, 22 ]. 
����?�' BC� ���?�������' ����$/$ �����$ � �����$ <��%��= �B �<����� ��� � ��������, ��� 
� � ������= #�+�, ���>"�' $�����������/, � �<�����' �= ����?�' — �
���-BC�, �+��"����$  
� ��������������= �<����� �B �(�����. D <��0F������ ���"��� $����������� � !��� BC� 
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��+��F����', (�����&�'�0 ��<� � �$��#�/= (���F��, ��<� �������<��+��� �����'���. ����?�' 
BC�, ���&�' <�+ ��+��%���' $������������, (��������'�� ���</= ���"�= [ 3—5, 7, 9, 12—
14, 20, 23—29 ]. ���"��/, (�"�$� BC� � $������������ (��!���� � ��� ��+��F����$ ��� ��-
!�������$, �� ������ '��/, �� � �'�� ���"��� ��� ������'��' �"�����/$� �+ �����+� ���<����-
���= ���������"����= �(������ ��!������ ���������'.  

�+�"���� (��?����� BC� � �
���-BC� � $������������, �� ��(����%��>&�!�' ��� ��+-
��F����$, (��������'�� ���</= �������, (�����0�� �������� (�+���'�� (�������0 (��?��� 
�����-�<������ ������������#�"���� ����$����������� "���� ��+, "�� ��%�� � (���� ��+����' 
�����$ +�(��� � !������' ��#��$�?��.  

�+�"���� ���������"����! #��$ ������ � ���� %� ��������' (�+���'�� �<M'����0 ��� #�-
��!�$�"����� (�������� � (������������"����! (�����!, (�����0�� ��� �(�����'���' �����-
����= ��(��$������'��/! �����?, �<��+�>&�! ����� (�����.  

D �����'&�= ��<��� (�������� ������������������� ������������ ���! ���������"����! 
#��$ ������ 18-�����-6-�����%�&��� ����������� ��������' 1 (�!�$� 1) — ������� (1a), (���-
"������ �+ �����-�?���������0���� ��������, �����������+���� 1 � 2,6-������������#������$ 
(1b) � �����!�����$ (19), � (��������' ��������� ���������"����! �(������ ���! ���������-
"����! #��$ 1, ���>"�' ����� �����������/� #��$/ — <�����0�����> (1) � �����������+��� 1 
� <��+���$ � ����= (1d) [ 25, 26 ].  

 

 
 

�!�$� 1. ���������/� #��$��/ ��������' 1 � ?����<����� rctt-2 

0��
������������� ����� 

�����+ ��������' 1 �(���� ����� [ 25 ]. N���-%���/� $�����������/ 1a, 1b, 1c, (������/� 
��' �������������������� �����+�, (�$�&��� �� ��#�����$��� CCD SMART-6K (�� (�����$ 
�!��%������� �+��� � (�������� �+$������ �! ������������#�"����! (���$����� � ��������-
�����= ������������! ����%���= (MoK�-�+��"����, ���#����/= $���!��$����, �-���������-
���).  

��������/ 1$, 1b � 1c ���F�#�����/ (�'$/$ $�����$ � ���"���/ � ���+����(��$ (��-
<��%���� ��' ����������/! ���$��. ���$/ �������� ����"��/���� ���$����"���� � ���"�'�� 
��
 (� $����� ����+������. D�� ���"��/ (�������/ � ��(��0+������$ (����� (�����$$ Olex-2 
[ 30 ]. ��' ���������� 1$ </�� (�������� ��+$�%����0 ?�������$$����"��= (��������������= 
���((/ Pbcn. ���"����� ��������/ ��
 (������ � +��"���> R1, (�����!��'&�$� 0,15, � ���0-
�� �/�'���/$ ��(���/$ ;���(�����$ ���$�� �����-;#������ #���$����, � ���%� N-;���0���� 
+�$�������'. D �� %� ���$' ���"����� ��
 � ��?�������$$����"��= (��������������= ���(-
(� (Pca21) (�� �"��� ��?�$�"������ ���=��������' (������ � R1 = 0,049 (�� (�"�� �����$  
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������F���� ������� �� ���=�����/! #��$. 
��$� ����, ���0�� � ����$ �+ ���! ��+�����$/! 
�������� ��������' ;���0��' ���((� (�� ���$� �+��� ���(��'��"��� (� �'�� (���%���=, ��� �+ 
�����/! (��������>� ��� �����0�/$�, � ���0�� ��� </�� ���>"��/ � �(���� ���"����' ���-
$��. Z����������0 (���%���= ;��! ���(( ���+����0 (��<��+����0�� �����=.  

	� %� $�����������/, ��' �����/! (��������' ������������= ;��(���$���, </�� (��-
�������/ �<��"���> ����$/$ �����$ �� ��$(/ ����������' (60 D�), ���(���%����= �� ���-
���'��� ����� 10 �$ �� �<��+?�. ����� ���0$� ���= �<��"���' ��������/ +�$���� (���������, 
���� (�"�� <��?����/$�. �<��"���/� �<��+?/ 2$ � 2b, (���"���/� �+ 1$ � 1b ��������������, 
��!�������0 ��� $�����������/, !��' �����$/� �$� ������������� ����%���' ��&�������� 
����<��, "�� ���<&� ��(�"�� ��' ���������� (���+����/! ?����<�����, (���"���/! � $���-
���������! (�� �<��"���� ��!���/! ;�������/! ���������=. �<��+�? 29 (������� �����0 ��-
#���?�����> ������� � ������0 (�� ���&���� � (��'��+������$ ����� (�� $�������(�$, !��' 
��!����� <���� � #��$�. ������/ ������������! ����%���=, ��'�/� � �<��+?�� 2$ � 2b, ��-
���%��� <��0F�� "���� ���</! ����%���= � �<����� �� 50� (� 2�. ����%���' ����� (������-
?��������0, � ��$ ������0 ���F�#�����0 ��������/ �<��+����F�!�' ?����<������/! (���+-
����/! rctt-2 (�$. �!�$� 1). ��������/ �����%��� <��0F�� "���� ���(��'��"���/! #���$��-
��� � �<����� �����-;#���/! "����= ������"����! ����������, "�� �<M'��'�� ����<����� ��-
�����������= �+$�����/! ����%���=. 
�"����� ;��(���$�����0�/! (���$����� </�� �������-
��"�� �/���� ��' (���"���' (���'���� �����' (���$����� ���"����' �������� ��
. ��;��$� 
��' �<M��������� ����+����0���� (������ (�����&���' ��!���/! ���������= � ?����<�����-
�/� (���+����/� $/ (������ �! ������������ $�����$ �(��������(�� N�� 1H. ������/ ;��! 
�<��+?�� � �(�����! N�� 1H (������0> ���(����� � �(�����/$� ����� ��' ?����<��������� 
(������� rctt-2 [ 25 ].  

D ��<�. 1 (�������/ !������������� ������������! ;��(���$����� 1$, 1b � 1c, � ��<�. 2 — 
������������#�"����� (���$���/ ���������� 2$ � 2b. 

��������/ ��(��������/ � 
_�� (�� ��$���$� 988498 (1a ), 988499 (1b), 988500 (19), ��-
���� �����������>&�� CIF-#�=�/ $���� </�0 ���<���� (���"��/ (� +�(���� �� �����>&�$ 
��������-��=��: www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif. 

���	�����> � �� ���	������ 

�������� #��$��0�/! �����? ���������� 1a, 1b � 19 � �<�+��"���' ���$�� � ��! (���+�-
�/ �� ���. 1. 


�������/ 1$ �����%�� (� ��� ��+�����$/! ������� � ������, � ���%� F���0 $������ ��-
�/, ��� �+ �����/! ����%���>��' �<��+� �����-;#���/! #���$����� ��������/$� ��'+'$� 
�—H…�. �����0�/� $������/ ���/ �<��+�>� � ��������� ����� ��������/! ��'+�= ��� $�%-
�� ��<�=, ��� � � ������$� I�. 

D ���������! 1b �� ���� $������� ��������' (��!�����' ���� ���0�����' $������� 2,6-
������������#������. ���� �+ ��+�����$/! ���0����/! $������ ���(���%��� � ?����� ��$-
$�����, � �����' — �� ��� 2. �������'' ���(��'��"��� (� ���$ (���%���'$, � �����/! ?����/ 
�'%����= �<��! �����? ���(��'��"������� #����"���� ���(���>�.  

D ���������! 19 ������ �<����%����� �(����0��>� ���(��'��"������0, ��(�"��> ��' ���-
�����/! ���������= [ 25—27, 29 ] � ������������?����� [ 31 ]. ������F���� +�����������= ��-
�(��'��"���/! (�+�?�= �������'�� 0,59:0,41. I�� ���(��'��"������0 '��'���' ���������$ ��$-
(��������-+�����$��� (��?���� ������#�+��= �(����0��=� �+�$���+�?�� � ���������, ����� 
;�������/= #���$��� (�����"������' ������ ����! ��������/! ��'+�=, � ���$���"����� +�$��-
������ ��(/�/��>� ��F0 ��+��"����0�/� �$�&���' � ��<������/! (�������'! (�!�$� 2).  

 

 
 

�!�$� 2. ��!���+$ �(����0����� ���%���' ����0<���(���<�/! ���������=,  
(�����'&�= � ���(��'��"������� � ������= #�+� 
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	 � < � � ? �  1  

�����
��* ���������� 1a, 1b � 1c � �
���
�����������*
 &��)
���
��* 

����$��� 1$ 1b 1c 

�������'���' #��$��� C25H40INO9 C35H42INO8 C34H43INO9 
�������'���' $����, �/$��0–1 625,48 731,60 736,59 
C���, ��<����, ��+$��  

���������, $$ 
N���-%���/=, (�������,

0,28	0,10	0,03 
N���-%���/=, (�������,

0,36	0,18	0,06 
N���-%���/=, (��+$�,

0,18	0,14	0,08 
	�$(�������, K 123,0 120,0 120,0 
�������' ��$<�"����' ����������' 	��������' 
���������������' ���((� Pca21 C2/c 1P  
a, b, c, Å 14,7491(3), 27,2301(5), 

13,7320(3) 
26,0792(13), 8,9609(4), 

29,8590(13) 
8,9758(4), 9,6290(4), 

20,1244(8) 
�, 
, �, ����. 90, 90, 90 90, 108,240(2), 90 99,505(2), 92,891(2), 

92,240(2) 
V, Å3 5515,04(19) 6627,2(5) 1711,26(12) 
Z 8 8 2 
d�/", �/�$–3 1,507 1,466 1,430 
�(MoK�), $$–1 1,212 1,019 0,989 
J���� �+$�����/! ����%���= 65362 22119 12580 
J���� ��+�����$/!  

����%���= [Rint] 

14659 [Rint = 0,0975] 8781 [Rint = 0,0363] 8580 [Rint = 0,0504] 

J���� ����%���=  
� I > 2(I ) 

9772 7242 5884 

J���� (���$���/!  
���"����' 

678 638 615 

��<�������0 (� F 2 0,957 1,152 0,996 
R-#����� (� I > 2(I ) R1 = 0,0492 R1 = 0,0576 R1 = 0,0595 
R-#����� (� ���$  

����%���'$ 
R1 = 0,0957 R1 = 0,0718 R1 = 0,0983 

������"��' ;���������'  
(�������0 �min /�max, e/Å–3  

–0,512 / 1,184 –1,540 / 1,138 –0,562 / 1,074 

 
	 � < � � ? �  2  

�����
��* ���������� 2a � 2b 

����$��� 2a 2b 

�������'���' #��$��� C50H80I2N2O18 C70H84I2N2O16 
�������'���' $����, �/$��0–1 1250,96 1463,20 
C���, ��<����, ��+$�� ���������, $$ ����/=, (�������, 

0,28	0,10	0,03 
����/=, (�������, 

0,36	0,18	0,06 
	�$(�������, K 120,0 120,0 
�������' ��$<�"����' ����������' 
���������������' ���((� Pca21 C2/c 
a, b, c, Å 15,449(6), 27,305(9), 13,502(5) 27,646(10), 8,947(4), 27,654(11) 
�, 
, �, ����. 90, 90, 90 90, 104,726(13), 90 
V, Å3 5695(15) 6615(4) 
Z 4 4 
d�/", �/�$3 1,412 1,467 
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���. 1. �������� #��$��0�/! �����? � ���������! 1a, 1b � 1c; �����= ��$(����� ��-
�(��'��"������� ���0�����= $������/ � 1b ((���+��� (��/$� ����'$�) �� ������� ��  
    (��������'; ��������������"�/� ��(���/� ���������' �"���/ � ����'�����0> 50 % 

 
D(���/� ;��� ;##��� </� �<����%�� � ���������! ����0<����, �+�<��+���� � (���+����/! 

����"��= ������/, � ��� ��+��0����$ '��'���' �(����0��'� ���(��'��"������0 ;���������� 
#���$���� � ��������� [ 32, 33 ]. 
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��' ���&��������' ����?�� BC� � ������= #�+� ���<!���$� ���<�' (���������+�?�' (�-
�/ ;�������/! $������ (�!�$� 3). 

 

 
 

�!�$� 3. D�� ��$���, (���������+�������� ��' BC� 
 

��� $������/ ���%�/ ���(������0�' � (�������0�/! (�������'!, �! ;�������/� #���$��-
�/ ���%�/ </�0 (����)(�������0�/, � ������'��� $�%�� ���$�$� �������� ;��! #���$����� 
d < 4,2 Å ((������ �$���� [ 1 ]). 	���> (���������+�?�> $�%�� ��+�����0 ���������"����' 
�(������, � ����� ����?�' BC� � $������������ �$�%�� ���&������0�' (�� ��(�!�$�"����$ 
�������� ���������"����= ��F����.  

�����+ ���������"����! �(������ (�����! ��(�'%���/! ���������=, �����%�&�!�'  
� 
�$<���%���= <�+� ���������/! ����/! (
_�� [ 34 ]), ���+/���� �� ��&���������� F���� 
������"����! �������� (�!�$� 4). 

 

 
 

�!�$� 4. 	�(/ ���������"����! �(������ (�����! ��(�'%���/! ���������=; ����+�� �+�<��%�>�  
<����/� (����?�� $������ 

 
	��0�� �(������ ��(� 1, 2, 3 � 4 $���� (�����%����0 (���������+�����/= ��$�� ;������-

�/! $������; �(������ 5 � 6 �����$����$/ � ����?��= BC� � ���������. B��$��������$ ;��! 
�(������ �(����'>� ���</� ��(�������/� �…�-�+��$���=����' (��;����-�+��$���=����') $�-
%�� ��(�'%���/$� $�������$� ��� �+��$���=����' ��(� �—�…�-�����$�. D+��$���=����' 
�…� ���<�>� (�������0���� ��� (�������0��-����������, � �—�…�-�����$� — �-�<��+���� 
���(���%���' $������ ��� %� ������ (�������0��-����������, (�� ������$ ����������� �+�-
�$��� (������������� (�����! ��(�����0�/! $������ [ 35, 36 ].  

���%����� $������, �+��$���=����>&�! (� �…�-��(�, ��+���� ���(�"�/= �(�����"�/= 
$���� ��(� 1 ��� 2 (�$. �!�$� 4), � $��%����� $������, �+��$���=����>&�! (� ��(� �—�…�-
�����$�, ��+���� ��<� (������/=, ��<� ������"�/= �(�����"�/= $���� (5 � 6 �� �!�$� 4). I�� 
��� �+��$���=����' <��+�� (� ;������ � � ��+�/! �����$�! ���0���>� (� ����"��� � ��<��0-
F�! (������! ($���� 1 ����/$��0). ��;��$� �����+�?�' �(���������= �(������ ��+�����' ���-
��$ <������$ $��%����� ���</! �+��$���=����= � ���������.  

����� ��$� ����������� [ 23—29 ], "�� � ���������! ��������/! ���������= �����+�>��' 
(�"�� ����>"����0�� ���(�"�/� ��!�������/ 1 � 2, � � ���������! ��=����0�/! ������������-
?����� — �������"����! (���F����������� �����������>&�! ���������= — �����0�/� "��/��.  


��������"����' �(������ 1$ (���. 2) (��������'�� ����>"����. ���<���� <��+�� ��� ��-
����������� (�������-��$����= �(������ 3, ������' ����� �� ��<�>�����0 � ���������! �����-
���/! ���������=. ��;������/� ��$��/ �<��+����/ (���$� ������������#�"���� ��+�����-
$/! �������� ��������', ���(���%���/! (�����"���� ����(�������0��. ������'��' $�%�� 
���$�$� �������� ;�������/! #���$����� �������! �������� ����/ 3,64/3,67 Å, "�� ����"��� 
�������> �$���� [ 1 ]. ��;��$� ����?�' BC� � ;��$ ��������� ��+$�%��. Z��������0 �� $�- 
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���. 2. B���$��� �(������ �������� � �������  
                               � ��������� 1$ 

 
%�� ��F0 �����$� ���</! ��(�������/!  
�+��$���=����=, ����>&�! ���������"����> 
�(������ <���� %�����= (� ����F���>  
� ���$�/$ �$�&���'$, ���<!���$/$ � !��� 
BC�. �����/ I1 � I2 �<��+�>� (� (��� ����-
����/! ��'+�= � $�������$� ���/ �3W, �5W 
� �3W, O4W ��������������. ������'��' �� 
����� I� �� ���$�� � �����������>&�! $���-
��� ���/ ���0���>� �� 2,52 �� 2,98 Å. ����-
���� ���/, �����%�&�' ���$ �3W, �/(���'�� 
���0 $������ $�%�� ������$� I� � ���%� �"�-
������ � ���������= ��'+� � $�������= ���/, 
�����%�&�= ���$ O6W (�…� 2,79 Å). ��-
�����'' $������� ���/ ��'+/�����' �������-
�/$� ��'+'$� � $�������$� ���/, �����%�-
&�$� ���$/ �5W � O4W, ��������������/� 
� I� (�…� 2,78 � 2,77 Å). �������/ ���/, ��-

���%�&�� ���$/ �1W � �2W, +���=�������/ � ��������/! ��'+'! ���0�� � ���$�$� ��������� 
�����-;#���/! #���$�����. 
��$� ����, �����/ I� �<��+�>� $��%����� ��������� � ���#���-
"����$� �—� #���$����$� �� ������'��'! 3,14—3,34 Å, ��(�"�/! ��' ���</! �+��$���=��-
��= I…H—C [ 37, 38 ]. 

�<��"���� ��������� 1$ ����$/$ �����$ � ��"���� ���0$� ���= (������ � ��$�, "�� �� 
���� +�$���� �������, (��������F��0 � �����������>&�� ?����<�������� (���+������ (2$).  


��������"����' �(������ 1b (���. 3) '��'���' ���(�"��= � ��������' � ��(� 2 (�$. �!�-
$� 4). 
�����/ ���%��/ � ���(�� (���. 4), ��� �><�' ������'' (��� ��'+��� ?�����$ ��$$��- 
 

 
 

���. 3. B���$��� ���������"����= �(������ 1b 
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���. 4. D�� ���(��, �<��+��$/! �������$� � ���������! 1b 
 

���. ������0�� ��� �������! ?����� ��$$����� �����'��' � ��+�/$ ������������#�"����$ 
�����$�$, �� � (�����������0�/! �������! ���(�� —A—B—C—D— (��/ A—B � B—C ��;���-
�������/, �� ;����������/ (��/ A—B � C—D, �.�. ;����������/ (��/ "���+ ����. 	���$ �<��-
+�$, ���(�� ��+<������' �� ��$��/ � ��+�/$� ������'��'$� d � ��$��� (d1) � $�%�� ��$���$� 
(d2). 	���= ��� ���(�� ����$����� (���������+��� ������/ <����(��'��/$ ��' BC� �<��+�$. 
����� $/ (���+��� [ 27, 29 ], "�� (��!�%����> ����?�� BC� <�+ ��+��F���' $������������ 
�(���<������ ������� d1 < 4,2 Å < d2. ��=�������0��, ��' ��!������' $������������ � !��� 
BC� (������ �$���� ���%�� �/(���'�0�' ���0�� ��' ������������#�"���� ;����������/! 
(�� �������� � ���(��. D ��$ ���"��, ���� �<� ������'��' d �����������>� �������> �$���� 
(d1, d2 < 4,2 Å), ����?�' BC� ��+$�%�� � �><�= (��� �������� � ���(��, ���>"�' ���������-
���#�"���� ��;����������/�. D !��� ����?�� ����' �����?�' � ���+<�%����0> (������� � ��-
��F���> �<&�= ��$$����� ���������, �.�. � ��� �������?��.  

D ���������! 1b ������'��' d1 � d2 ����/ 3,71 � 6,00 Å ��������������, �.�. ������� 
d1 < 4,2 Å < d2 � �����$ ���"�� �/(���'���'.  

K&� ����$ �������$ ���&�����$���� BC� � ��������� <�+ ��� ��+��F���' '��'���' ��-
��"�� �(����%��=� �<���"�� ������ �(���������+�������� ��$����, ������> ��+��>� (��-
��%�/� ���������/� �����?/ ��������� — �����/, ���#���"����� #���$���/ �������, ���0-
����/� $������/ [ 23—27, 29, 31 ]. D ��������� 1b ����, �<��+�����/� ���(��$� ��������, "�-
����>��' � ��#��������/$� �/!�/$� ���'$�, �<��+�����/$� �����-����$� � ���0����/$� 
$�������$� 2,6-������������#������ (�$. ���. 4). 	���� �/!�/� � �������"�� (����%�/� ���� 
�(���<�/ �<��(�"��0 $���$�+�?�> �����"����! ��(�'%���= � ���������, �<���������/! 
<��0F�$� ���$�/$� �$�&���'$� � !��� BC�.  

	���$ �<��+�$, �����+ ���������"����! �(������ 1$ � 1b ��������0������ � ��+$�%����� 
(��������' � ;��! $������������! ����?�� BC� <�+ ��+��F���' $������������, "�� � ��=��-
�����0����� � (����!����. �!��F���� ��"����� �������������� ;��(���$���� � !��� BC� ��' 
1$ � 1b �� ��'+��� � $�!���"����$ ��+��F����$ $�������������, � ��F0 � ����(�����$ � ��! 
���(��'��"����= #�+/.  

��� ���&��������� ����?�� BC� � $������������! 1$ � 1b (����!���� +�$����� �+$���-
��� (���$����� ���������"����= '"�=�� (�$. ��<�. 2). ��(��$��, �+$������ (���$���� ���-
������"����= '"�=�� b � �����$� 1b/2b ��������� 7 %. ������ �+$������ �<M�$� ���������"�-
���= '"�=�� � ;��= �����$� ���0$� ��+��"����0�� (0,2 %), � � �����$� 1$/2$ ��� �������'��  
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���. 5. 
��������"����' �(������ 19 
 

3,3 %. ��� ����! �+$�����'! ���������"����! '"��� ���������>� (��+���� $�!���"������ ��+-
��F���' $�������������, �.�. ��������/ �� $����>� � �� (���/��>��' ���&���$�.  


��������"����' �(������ 19 (���. 5) ��"�������� �"��0 <��+�� � �(������ 1b (�$. ���. 3). 
���(�� �+ �������� �<��+�>� ����, "�����>&���' � �/!�� �(�������/$� ���'$�, �<��+����-
�/$� ������$� � ���0����/$� $�������$�. 

�������� ���(�� � 19 (���. 6) � 1b (�$. ���. 4) ���%� �������"��.  
���(�� ��+<������' �� ��$��/, ���0�� �������/� (� ����F���> ���� � ����� � (����-

���0�/! (�������'!, ��� "�� ������'��� d2 $�%�� ��$���$� � ���(�� (6,36 Å) ���+/�����' +��- 
 

 
 

���. 6. �������� ���(�� �+ �������� � 19; (���+��� ���(��, �<��+������' ���0- 
�� (���<����>&�$� ��$(������$� �(����0��=� ���(��'��"������� 
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"����0�� �����"���/$ (� ��������> � ������'���$ d1 (3,52 Å) � ��$���. ������'��' d1 � d2  
� ��$��� ����������'>� ������F���> d1 < 4,2 Å < d2, (�� ������$ BC� $�%�� (�������0 <�+ 
��+��%���' $������������. ����?�' BC� � ;��$ $������������ (��!���� � (���/$ (�����-
&����$ ��!������ ��������' � �����������>&�= ?����<����, � "�$ ��������0������ N�� 1� 
�(��������(�"����� ������������ ���������� 19, �<��"���/! ����$/$ �����$. ��� ;��$ $�-
����������/ ���%� �� (�������>��' $�!���"����$� ��+��F���>. �<��+�?, (���������/= 
������������������$� �����+� � (������>&�$� �<��"���> �� �����, ��!���'�� #��$�, (��-
+��"����0 � <���� �����=, �� (�������� �����0 ������������� ����%���' � �� ������ (�� ���&�-
��� � (��'��+������$ ����� (�� $�������(�$. ��%�� (���(���%��0, "�� � �����$ �<��+?� 
(���+�F�� ���0��=F�� ����(����� ���(��'��"����= #�+/, (�����F�� � (����$� ��"�+����-
��> ������������! ����%���=. 

	���� ��+������ ��(���, "�� (����%��� (��"���= �����"���' �����%���' ���(��'��"��-
��= #�+/? D/F� �%� ��$�"����0 (���������� � ��������� �(����0��=� ���(��'��"�������, 
��������0����>&�= � ��&���������� � ��������� ��$(��������-+�����$��� ����$�"������ 
(��?���� �(����0��=� �+�$���+�?��, �����/= ���+<�%�� ����� ��� � �����"���> ������ ��-
�(��'��"����= #�+/, ��� � � +�$������> ����?�� BC� � $������������. ��=�������0��, � ��-
%�/= $�$��� ���$��� � �(���������+������$� ��$���, ��$(�����/ �������� �"�����>� � (��-
?���� �(����0����� ���%���', $�%�� �/�����0 "��/�� �������� �+��$���� ���(���%���' ��-
�����! ;�������/! #���$����� (�!�$� 5): 

 

 
 

�!�$� 5. D������/ �+��$���� ���(���%���' ;�������/! #���$����� � (�������0��$ ��$���,  
��$(�����/ �������� ��(/�/��>� �(����0��>� �+�$���+�?�> 

 
	��0�� ��� �+ ��! (a � b) ����������'>� ������> ��"��� ����?��, ��� ��� �����%�� �����-

��������/� ����(�������0�� ;�������/� #���$���/, ����� ��� � ���! �����! ��������! (c � d) 
�+��$��� ���(���%���� ;��! #���$����� '��'���' ����&���/$. ������0�� (����0��' �+�$���-
+�?�' — (��?��� ����$�"����=, �� ���� ��� (�+��� �� ���! ��$���! � ���+<�%����0> ��+���-
��� �����'��� (���������+�?�� � BC�, � ;�� ����?�' ���&�������'. ��� ;��$ ����"�/= �<��-
+�? <���� �����%��0 ?����<���� � ���! �������?�'!, �����/� �����������>� ��� ���$ (���<-
����>&�$, ��� � ���$ $�����/$ �(����0�/$� �+�$���$. 	���$ �<��+�$, � (������� ����?�� 
BC�, ���&������F�=�' � 19, ��+������ � �&� ���� ;��$��� ���(��'��"�������, "�� (������� 
� ����� (��+����� ���������"�����. ��-����$�$�, � ��+��0���� BC� � �����$ ���"�� (���"�-
�� �� �������� �$��#��� �����'���. ������ �����, ;�� — (�����-�$��#��� �����'���, (�� ��-
����$ (� ���=��= $��� ?����/ �'%���� ���������/! �����? ��!���'>� ���� (���%���� � ���-
������ � (��"��'>��' +�����$ ��$$����� ��!������ �<��+?�.  

�������"�/= (���!�� � (������$��#��$� �����'��> ����� ��$�"�� � ��' ���������"�-
���= #��$/ 1d, �����%�&�= � ��"����� ���0����� ���� $������� ���/ � (������� $������/ 
<��+���, +���$�>&�= "������ (���%���� � ?����� ��$$����� ��������� [ 25, 26 ]. 
��������-
"����' �(������ 1d �������"�� �(������$ 1b � 1c. �����"���� ������ ���(��'��"����= #��$/ 
� ;��$ ���"�� $�%�� </�0 �<��������� ��+����������$ ���(��'��"������ ���(���%���' ����-
��� I�, "�� ���<&� !��������� ��' �������� ������"����! �������� � ;��$ (����������$.  

����?�(���0�� ���= �(�����"�/= $���� �<����%�� ��' <�����0�����= #��$/ ��������' 
1 [ 25, 26 ]. D ��������� 1 ��&�����>� ������'?�����-��'+���/� ���(�� ��������, �+�<��%��-
�/� �� �!�$� 6. D ��! �+��$��� ���(���%���� �������� �������-�-�������. 	���= ��� ���(�� 
��<�>�����' ��' ��������/! ���������= $���� "�$ � 10 % ���"���.  

I�������/� #���$���/ �></! ���! �������! �������� ���(���%��/ ������ (�������0��, 
� ��� ������'��' d ������"�/. ���&��������� ������ ���� BC� � �����$� � ����= ���$�����= 
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�!�$� 6. 	�����'?�����-��'+���/= �(�����"�/= $���� ����$$����"-
�/! ;�������/! ���������=; �(���� � ���(�� ����&���/$� ����'$�  
  �/�����/ ���F���� ���������/� �����?/, ��+����>&�� � !��� BC� 

 
(������� � ����F���> �����0��= ��$$����� � ��+���������> ��#����. ��+����� ����?�� 
BC� (� ��������� ���%�� ��(����%���0�' ����F����$ ��� �<&�= ��$$����� �&� � (���$�, 
"�� (��/, � �����/! $�%�� ���&�����'�0�' BC�, ��+����>� (� ���(�� ��������"����, "��  
� ���+<�%����0> ���%�� (�������0 � (�'�����> ���F��!�, ��(���/! ���������/! �����? 
(�$. �!�$� 6, �(����). ��;��$� ����?�' BC� � ��!�������$ $������������ � ������'?�����-
��'+���/! ���(��! (���?�(���0�� ����+$�%��.  

D ��������/! ��������'! ��� �� $�%�� (�������0 �&� � (���$�, "�� ������'��' d � ��!, 
��� (������, (���/F�>� 5 Å, �.�. ��(�����0�/� #���$���/ ���0�� �������/ � (�������0�/! 
(�������'!. I��� ����� �<�������� ����������$ ������������$ �����$���� +��'%���/! #���-
$����� ��������, ������� � �����$ ���"�� ��+��F����' (���$ ������ $������ � (�������0�/! 
(�������'! (�!�$� 7).  

 

 
 

�!�$� 7. D+��$��� �$�&���� �����$���� +��'%���/!  
 ���������/! �����? � ������'?�����-��'+����= ���(�� 

 
��' $�����������/ ��������/! ���������= � ������'?�����-��'+���/$ �(�����"�/$ 

$�����$ ����="��/ � ��=����> �����, � (������������"����! (�����! � ����= ��!��������= 
����?�' BC� $�%�� (����!����0, (�����0�� $�������������"����� �<��+�����' ��(����>� 
��&��������� �+��$��� �$�&���� ���������/! �����?. ��� ;��$ ���%�� �<��+��/���0�' ���= 
�+�$�� ?����<�����.  

������ ������������ $�����$ �(��������(�� N�� 1� (�������� ����?�� BC� � (���-
���������"����= (����� 1 (�� �� �<��"���� ����$/$ �����$ �<����%����� (���������� ���0-
�� ������ rctt-�+�$��� (���+������� ?����<����� 2 (�$. �!�$� 1). I�� ��������0������ � ��$, 
"�� � ������'! </������ #��$�������' $�������������"����= #�+/ (������������"����= 
(����� 1 � ��= �� �<��+�>��' ������'?�����-��'+���/� ���(�"�/� #��$/ ��(� �������-�-
�������.  

>��> 

1. D ���������"����! #��$�! �����-�����%�&��� ����������� ��������' 1 ���<���� (���-
(�"�����0�� ?�������$$����"��-��'+����' ���(�"��' �(������ $������'��/! ��������, � ��-
����= �/(���'���' �������= �$���� � ������F���� d1 < 4,2 Å < d2. I�� <����(��'��� ��' 
���&��������' ����?�� BC� <�+ �������?�� $������������. D !��� BC� �<��+����' ������-
����/= ?�������$$����"�/= rctt-�+�$�� (���+������� ?����<�����.  

2. ������, � �����/� (�����&�>��' �<��"���/� $�����������/, ������ '��'>��' (�����-
�$��#�/$� �����'��'$�, � �����/! ����������� (����' !����"����0 ���(���%���' $������.  
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 ��+���������> �$��#��= #�+/ (������� ���������� ���(��'��"������� � ��!����$ ���-
������, "�� ��(����%�����' ����<�����$ �������������= ����%���= �� �! (������ ��"�+����-
��' (�� ���������� $�!���"������ ��+��F���' �<��+?�. ��;��$� � �(���������$ �$/��� ����-
?�' BC� �� ���! ���0����������/! ���������"����! #��$�! 1 '��'���' ����?��= <�+ ��+��-
F���' $������������.  

 
��<��� �/(������ (�� #��������= (�����%�� �����=����� #���� #����$�����0�/! ��-

���������= (����� L 14-03-00012), ���+����$� ��� (����� L 9�11), C����� #���!�$�� ���, 
� ���%� 
����������� ���"���� �<&����� D�����<������� � 
����������� !�$�"������ �<&�-
���� D�����<�������.  
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