
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÞ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÙËÍÎËÚÇÔ-
ÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ), Â
ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ Ä ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. °ÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÔÄâÊË C7H, ÓÇÂÍÙËâØ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÆËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÊÂ ÔÚÇÕ C7C-ÔÆÄÂËÄÂÐËâ, ËÎË Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ, ÐËÕÓËÎßÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ë ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓâÆÇ
ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÍÂÍ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ,1, 2 ÕÂÍ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ.3 ë 5 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ,
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ØËÏË-

ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÙËÍÎÑÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÆËÇÐÑÄ, ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË.

²ÇÂÍÙËË ÔÆÄÂËÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ËÎË ÂÎÍËÐÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÒâÕËÚÎÇÐÐÞØÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÄ.1, 2 °ÔÑÃÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÂ-
ÙËÍÎÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÞ (®¸±).

¶ÓÂÅÏÇÐÕ ®¸± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÂÉÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÂÎÍËÐÑÄ,5 ë 10

ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÎÍËÐÑÄ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÐÊÑÎÂ, Ä ÔËÐÕÇÊÂØ ØËÐÑÐÑÄ Ë ÕÓÑÒÑÐÑÄ. ²âÆ
ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ 11 ë 14 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ËÊÖÚÇ-
ÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÂÎÍËÐÑÄ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÎËâÆÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ. £ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ p-ÎËÅÂÐÆÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÕÑÏÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÃÎËÊÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ Ô ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÏ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ

[M]

R R

R R

¶.®.¥ÑÎÅÖÛËÐ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ª¯¿°³ ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)135 ë 9214,
e-mail: fedya@xray.ineos.ac.ru
¡.ª.ÁÐÑÄÔÍËÌ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÄÇÆÖÜËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.
®.À.¡ÐÕËÒËÐ. ¹ÎÇÐ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕ ²¡¯, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËÇÌ.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ: ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ,
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ªÐÔÕËÕÖÕ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏ. ¡.¯.¯ÇÔÏÇâÐÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄËÎÑÄÂ, 28, ×ÂÍÔ (095)135 ë 5085

°ÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÄ, ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕËÒÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÄ ÑÆÐËÏ ËÎË ÆÄÖÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÕÓÂÏË.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 154 ÔÔÞÎÍË.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 563
II. ¢ËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ 564
III. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂËÐÆÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ 574
IV. ´ÓËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ 576
V. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 578
VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 585

ç¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÔÇÓËá ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÞØ Ä ª¯¿°³ ²¡¯ (ÔÏ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 73 (5) (2004)).

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (6) 2004 # 2004 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



äÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØã p-ÎËÅÂÐÆÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ®¸±-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (²³¡).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË Ô ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÇÏÃÓËÆÉÔÍÑÏÖ ÃÂÐÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(¬¢³¥) 15 ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 350 ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥Îâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓâÆÑÄ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑ
ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ,13, 16, 17 ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÏ ÑÔÕÂÎÂÔß ÄÐÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕËØ ÓÂÃÑÕ.

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ®¸±-×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÏ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ ÔÕÓÑÇÐËâ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕËÒÂ Ë
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ.
³ ÙÇÎßá ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÓÖÅÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÎËÛß ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÕÓÇØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÃË- Ë ÕÓËâÆÇÓ-
ÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÕÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÃÑÓÍË Ä ¬¢³¥ (ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÑÆÅÓÖÒÒ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ). ³ÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ®¸±-
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ,2, 18 ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÐÑ-
âÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ. ¯Ç ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞ (N, O,
S Ë ÆÓ.).

II. ¢ËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Ô ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ
±ÇÓÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Fe2(CO)6{C(OH)C(Me)C(Me)C(OH)} (1)
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä 1961 Å.19 ³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ Fe(1)
Ë Fe(2) ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ: 0 Ë 2+ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ; ÆËÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÕÑÏÑÏ Fe(2) ÆÄÖÏâ
s-ÔÄâÊâÏË, Â Ô ÂÕÑÏÑÏ Fe(1) ì ÆÄÖÏâ p-ÔÄâÊâÏË; ÄÞÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ C7C Ä ÙËÍÎÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ
ÔÑÒÓâÉÇÐËË. °ÆÐÂ ËÊ ÛÇÔÕË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Â ËÏÇÐÐÑ
C(10)O(10), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ Ô ÖÅÎÑÏ
Fe(1)7C(10)7O(10) 1688. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ Fe(2)_C(10) 2.48�A ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÂÕÑÏÂÏË.

£ ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÏÑÕËÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÃË- Ë ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¶ÇÓÓÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 1
ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÎ, Ë Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÄÔÇ ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ, ÔÕÂÎË
ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ¬¢³¥ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ 158 ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÒâÕß ÅÓÖÒÒ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, Í ÒÑÆÅÓÖÒÒÂÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÉÆÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÅÑÏÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË
(Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ),
ÆÂÎÇÇ ËÆÖÕ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ M1 Ë M2) Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÎËÅÂÐÆÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.

£ÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÐËÓÖÇÏÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÎËÅÂÐÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÇ s-ÔÄâÊË
Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÏÖ
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ s-ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ Ë p-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÆÄÖØ ÑÎÇ×ËÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆËÇÐÑÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ (Z1-Z4-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ
®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ). ¥Îâ ÑÃÑËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÓÂÄËÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ (¿¡¯), Õ.Ç. ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ 18-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (A2, B1,
B2, C4, D1 ëD3 ÐÂ ÓËÔ. 2). £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (A1,
C1 ëC3,D4, D5, E1, E2) ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐâÕÂ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÙËÍÎ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá p-ÔËÔÕÇÏÖ
(Z5-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËâ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓÂÄËÎÂ ¿¡¯. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÑÓÏ
ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÓÂÊÎËÚËâØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÇÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ.

1. ¬ÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ

¢ËâÆÇÓÐÞÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄM(CO)3 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊËM7M.
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 1, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
äÔÍÓÇÜÇÐÐÂâã ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ
àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ

OO((1111))

OO((1100))

OO((1122))

CC((1111))

CC((1100))

CC((1122))

CC((22))

FFee((22))

CC((11))

CC((44))CC((33))CC((66))

CC((99))

OO((99))

OO((77))
CC((77))

CC((88))

OO((88))

CC((55))

OO((55))

OO((66))

FFee((11))

²ËÔ. 1. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Fe2(CO)6{C(OH)C(Me)C(Me)C(OH)}
(1).19

¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ, ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ.
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ÅÓÖÒÒ ÒÓË àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
àÕÖ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã). £ÕÑÓÑÌ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ äÊÂÔÎÑÐÇÐÐÑÌã ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÇã
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

¢ËâÆÇÓÐÞÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Fe, Ru Ë Os, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÇ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 (ÄÞÃÑÓÍÂ ÒÑ
¬¢³¥ Ë ÆÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (31 Ë 32), ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ Ä¬¢³¥
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÂ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÎËÅÂÐÆÞ
(×ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ, ÑÎÇ×ËÐÑÄÞÇ Ë ÆÓ.), ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.
£ ÕÂÃÎ. 1 ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÑÛÎË ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ (Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎÇÇ 2) ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊÑ-
ÏÇÓ ÔÑ äÔÍÓÇÜÇÐÐÑÌã ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ Ô äÊÂÔÎÑÐÇÐÐÑÌã (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÔÏËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÄÔÇÅÑ ÕÓË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÄÔÇ Ô äÊÂÔÎÑÐÇÐÐÑÌã ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÂâã ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÚÇÕÍÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ M1_CO(4) Ë ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ M27C7O(4) ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¥ËÂ-
ÒÂÊÑÐ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ

M1

OC

OC

M2

COOC

CO

CO

M

M1

OC

OC

M2

OC CO

CO

CO

M

ä³ÍÓÇÜÇÐÐÂâã ÑÓËÇÐÕÂÙËâ

ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ

ä©ÂÔÎÑÐÇÐÐÂâã ÑÓËÇÐÕÂÙËâ

ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ

L2M

ML2

(CO)4M

M(CO)4

A1 E1

M=W M=Ni, Pd, Pt

(CO)3M

M(CO)3

C1

M=Fe, Ru, Os

M(CO)3

(CO)4M

B1

M=Mn, Re

M(CO)2

(CO)3M

D1

M=Co, Ir

±ÑÆÅÓÖÒÒÂ VI

(Cr, Mo, W)

±ÑÆÅÓÖÒÒÂ VII

(Mn, Tc, Re)

±ÑÆÅÓÖÒÒÂ VIII

(Fe, Ru, Os)

±ÑÆÅÓÖÒÒÂ IX

(Co, Rh, Ir)

±ÑÆÅÓÖÒÒÂ X

(Ni, Pd, Pt)

L2M1

M2(CO)3M2(CO)2

Cp(CO)2M1

M1=Mo, W; M2=Co M1=Pt; M2=Fe

(CO)37xLxM

M(CO)37yLy

M=Fe, Ru

M2Cp

(CO)4M1

M1=Re; M2=Fe

L3M

ML2

M=Rh, Ir

A2 B2 C2 D2 E2

C3

M2Cp

(CO)3M1

M1=Fe; M2=Co, Rh

(CO)3M1

M2(CO)3

D3

M1=Co; M2=Mn

C4

CpLM

MCp

M=Ru

D4

CpM

MCp

M=Co, Rh, Ir

CpM1

M2(CO)37xLx

D5

M1=Ir; M2=Fe

²ËÔ. 2. ´ËÒËÚÐÞÇ ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¬¢³¥).
L ì ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÐÇÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, PPh3 ËÎË p-ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÑÎÇ×ËÐ).
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´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (C4R4)M2(CO)6 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ®¸±-
×ÓÂÅÏÇÐÕ (M1, M2=Fe, Ru, Os; ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä �A, ÖÅÎÞ Ä ÅÓÂÆ).

³ÑÇÆË- ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ M17M2 M1_CO(4) µÅÑÎ M17CO(1) M17CO(2), M17C(1), C(1)7C(2), o b t c ³ÔÞÎ-
ÐÇÐËÇ a M27C7O(4) M17CO(3) M17C(4) C(2)7C(3), ÍË

C(3)7C(4)

2.494 2.484 167.9 1.744 1.809 1.944 1.413 0.4 7.1 19
1 1.799 1.947 1.430

1.424

2.515 2.509 167.2 1.744 1.814 1.938 1.406 0.3 8.7 20
2 1.822 1.953 1.413

1.368

2.506 2.386 162.0 1.719 1.817 2.000 1.440 2.1 16.0 21
3 1.805 2.033 1.457

1.415

2.497 2.398 162.8 1.747 1.808 1.978 1.421 5.6 15.6 22
4 1.818 1.972 1.442

1.431

2.496 2.414 164.3 1.753 1.798 1.974 1.410 5.0 12.8 23
5 1.789 1.975 1.454

1.433

2.533 2.505 166.5 1.764 1.824 1.965 1.429 0.6 12.3 24
6 1.804 1.970 1.436

1.439

2.488 2.406 165.3 1.775 1.798 1.992 1.409 0.3 9.3 25
7 1.808 1.950 1.430

1.431

2.500 2.479 166.5 1.757 1.807 2.016 1.425 9.3 14.0 26
8 1.825 1.956 1.441

1.429

2.522 2.596 169.5 1.757 1.814 1.955 1.410 5.1 11.7 27
9 1.830 1.921 1.429

1.410

2.510 2.545 167.8 1.761 1.809 1.911 1.413 2.5 11.3 28
10 1.818 2.007 1.417

1.414

M1

M2

CO(6)(4)OC

CO(1)

CO(5)

1
2

34(2)OC

(3)OC

Fe

HO
Me

Me
HO

Fe

Fe

Me
NEt2

NEt2
Me

Fe

Me
NEt2

Ph
Ph

Fe

Ph
SEt

SEt
Ph

Fe

MeS
SMe

SMe
MeS

Fe

Et
Et

CH2

N
Me CH2Ph

Fe

C
Ph

NEt2
Ph

PhC

Fe

PhCOO
OMe

Fe

Me
Me

O
CN

NH2
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´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

³ÑÇÆË- ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ M17M2 M1_CO(4) µÅÑÎ M17CO(1) M17CO(2), M17C(1), C(1)7C(2), o b t c ³ÔÞÎ-
ÐÇÐËÇ a M27C7O(4) M17CO(3) M17C(4) C(2)7C(3), ÍË

C(3)7C(4)

2.463 2.321 161.9 1.722 1.787 1.936 1.413 0.2 10.1 29
11 1.739 1.987 1.429

1.403

2.494 2.281 156.9 1.772 1.807 2.018 1.414 1.0 12.9 30
12 1.803 2.012 1.439

1.428

2.520 2.472 164.8 1.765 1.749 1.970 1.386 5.4 7.3 31
13 1.778 1.978 1.440

1.442

2.490 2.436 163.8 1.760 1.804 2.041 1.403 0.1 15.0 32
14 1.817 2.030 1.408

1.397

2.504 2.483 166.9 1.764 1.805 1.970 1.433 0.05 9.6 33
15 1.819 1.982 1.435

1.423

2.503 2.374 162.1 1.777 1.827 1.981 1.418 2.9 9.7 34
16 1.824 1.956 1.439

1.427

17 2.500 7 7 hM17COi=1.83 h1:92i 7 7 7 35

2.468 2.320 158.4 1.773 1.786 2.002 1.409 0.1 8.1 36
18 1.807 2.004 1.455

1.424

2.505 2.552 169.8 1.782 1.836 1.989 1.438 6.9 14.9 37
19 1.832 1.992 1.420

1.422

2.498 2.501 167.4 1.802 1.816 2.002 1.435 9.1 12.8 37
20 1.829 1.989 1.434

1.413

2.544 ä©ÂÔÎÑÐÇÐÐÂâã ÑÓËÇÐÕÂ- 1.734 1.795 1.930 1.419 0.7 71.2 38
21 ÙËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ 1.809 1.935 1.436

1.411

2.538 ´Ñ ÉÇ 1.745 1.786 1.885 1.414 5.4 5.9 39
22 1.749 1.953 1.392

1.392

Fe

Fe

Me3Si

Me3Si
C

C

Me3SiC

Me3SiC

Fe

Ph

Ph

Fe

Ph

Fe

Et
Et

Et
Et

Fe

Ph
Ph

Ph
Ph

Fe

Me3SiO
OSiMe3

OSiMe3
Me3SiO

Fe

Fe

Ph

O BF3

PhHN

Fe

Ph

O BF3

BuHN

Fe

HO
Et

Et
HO

Fe

MeO
OMe

Ph2HC
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´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

³ÑÇÆË- ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ M17M2 M1_CO(4) µÅÑÎ M17CO(1) M17CO(2), M17C(1), C(1)7C(2), o b t c ³ÔÞÎ-
ÐÇÐËÇ a M27C7O(4) M17CO(3) M17C(4) C(2)7C(3), ÍË

C(3)7C(4)

2.568 ä©ÂÔÎÑÐÇÐÐÂâã ÑÓËÇÐÕÂ- 1.773 1.816 1.956 1.416 16.9 78.5 37
23 ÙËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ 1.792 1.988 1.436

1.414

2.632 2.565 164.6 1.877 1.962 2.072 1.397 1.1 10.6 40
24 1.980 2.100 1.449

1.388

2.706 2.666 166.0 1.888 1.951 2.115 1.415 1.9 12.1 40
25 1.964 2.032 1.411

1.457

2.700 2.326 148.7 1.910 1.920 2.125 1.425 2.7 11.4 41
26 1.937 2.137 1.474

1.433

2.712 2.549 161.5 1.889 1.964 2.114 1.412 0.6 13.3 42
27 1.956 2.123 1.460

1.424

2.714 2.49 157 1.84 1.94 2.11 1.41 4.0 14.7 43
1.91 2.08 1.46

28 d 1.47
2.728 2.69 161 1.83 1.97 2.12 1.38 6.0 13.4

1.93 2.08 1.45
1.48

2.735 2.853 174.2 1.872 1.943 2.068 1.413 0.7 8.6 44
29 d 1.968 2.070 1.433

1.401
2.753 2.968 173.0 1.867 1.981 2.052 1.441 0.7 10.1

1.939 2.076 1.417
1.421

2.703 2.700 166.2 1.790 1.930 2.064 1.386 1.3 10.1 45
30 1.959 2.063 1.461

1.405

2.743 2.76 169 1.90 1.97 2.08 1.43 7 10.0 46
31e 2.00 2.06 1.42

1.44

2.717 2.762 169.0 1.874 1.967 2.101 1.42 7 9.2 46
32e 1.950 2.089 1.44

1.42

Fe

Ph
Ph

BuHN

Ru

Ru

Ru

Ph

Ph

Ru

Ru

Ph
C

C
Ph

CPh

CPh

Ru

MeOOC
COOMe

COOMe
MeOOC

Ru

Ph
C

Ph
C

CPh

PhC

Ru

HOH2C
CH2OH

CH2OH
HOH2C

Ru

CH2CH2OH

Et

Et

CH2CH2OH
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M17M2 ÎÇÉÂÕ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ M1_CO(4) ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
2.281 ë 2.596�A, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâ M17M2 ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
2.463 ë 2.533�A, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÓË ÂÕÑÏÇ M2 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ M1 Ë äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÊÂÔÎÑÐÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 21, 22, 23) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ (2.538, 2.544 Ë 2.568�A
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎ ë äÒÑÎÖ-
ÏÑÔÕËÍÑÄÂâã CO-ÅÓÖÒÒÂ, ÇÅÑ ÓÑÎË Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÒÓËÚËÐ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ
Ë ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 2 Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ×ÇÓÓÑÎÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 20

ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔØÇÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
(×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄØÑÆâÜÇÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ, Ë ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ): ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÆÑÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Fe1 ÐÂ p*-ÑÓÃËÕÂÎß
äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã CO-ÅÓÖÒÒÞ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá s-ÆÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ô àÕÑÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÌ ÂÕÑÏ Fe2.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑ-
ÄÞØã ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¬ÑÕÕÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,50, 51).

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 46 ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 31 Ë 32). ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÞs-ÔÄâÊÇÌM17C(1) ËM17C(4) Ä àÕËØ Ë Ä
ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÎËÊÍË Í ÆÎËÐÂÏ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ M=C Ä ÍÂÓÃÇÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ (ÕÑÕ ÉÇ ×ÂÍÕ
ÑÕÏÇÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 20). ªÊ àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ p-ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
M1 Ä ÙËÍÎÇ, ÕÑÅÆÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: M2?M1? p-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÎßÙÂ?M2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ.

£ ØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃËâÆÇÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
M2(CO)6 , ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË,52 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë
ÆËÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ×ÇÓÓÑÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Fe2(CO)6(C4H4). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (0.2 à£) ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËâØ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇ-
ÓÑÄ Ô ÊÂÔÎÑÐÇÐÐÑÌ Ë ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎÖÚÛÇÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËÇÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÎâÏËFe2 Ë ÆËÇÐÑÄÑÅÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ Fe1 Ë äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ M1 c äÒÑÎÖ-
ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÇ.
´ÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Á®² 13C Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÆÑ 71258C) 53 ë 55 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ M2(CO)3 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÖÕÇÐËâ 29.44 £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-

COOC

OC Fe2

Fe1

CO
OC

OC

´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

³ÑÇÆË- ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ M17M2 M1_CO(4) µÅÑÎ M17CO(1) M17CO(2), M17C(1), C(1)7C(2), o b t c ³ÔÞÎ-
ÐÇÐËÇ a M27C7O(4) M17CO(3) M17C(4) C(2)7C(3), ÍË

C(3)7C(4)

2.720 ä©ÂÔÎÑÐÇÐÐÂâã ÑÓËÇÐÕÂ- 1.892 1.949 2.074 1.410 0 74.8 47
33 ÙËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ 1.949 2.074 1.397

1.410

34 2.74 ´Ñ ÉÇ 7 7 7 7 7 7 48

2.754 ã 1.891 1.902 2.054 1.404 5.7 4.6 49
35 1.958 2.116 1.415

1.455

2.725 ã 1.897 1.937 2.124 1.460 1.3 2.8 41
36 1.921 2.087 1.485

1.462

a M2=Fe (1 ë 24), Ru (25 ë 33), Os (34 ë 36). b ´ÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ C(1)7C(2)7C(3)7C(4). c ¥ÄÖÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
C(1)C(2)C(3)C(4) Ë C(1)M1C(4); ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞØÑÆÖ ÂÕÑÏÂ M1 ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÂÕÑÏÖ M2, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞØÑÆÖ ÂÕÑÏÂ M1 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÕÑÏÂ M2. d ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. e ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ¬¢³¥.

Ru

Fc

Fc

Os

Me

Me

Os

Os
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ÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(COÒÏ) ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ru(1)_COÒÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÄÐÞ 2.852(9) Ë 2.968(8)�A. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ru(1)_COÒÏ (2.49(3) Ë 2.69(3)�A) ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
28,43 ØÑÕâ ÔÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÑÎßÍÑ
ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ´ÂÍËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÆÎËÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ru(1)_COÒÏ , ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÎËÛß à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
Ñ ÕÑÐÍÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÔËÎ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÃËâÆÇÓÐÞØ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÆÄÖØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏì A Ë B.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (A) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔ-
ÍËÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ M1 ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ Ä ÇÆËÐÖá
p-ÔËÔÕÇÏÖ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¥Îâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (B) ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍÑÄÖá ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, Ë
ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ M1 ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô p-ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÖÕÂ-
ÆËÇÐÑÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÂ-
ÃÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÑÏÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ë ÖÒÎÑ-
ÜÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ×ÑÓÏÞ ¡.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑ-
ÄÑÅÑã ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ àÐÆÑÙË-
ÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÇÆËÐÖá p-ÔËÔÕÇÏÖ ®¸±-
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ 1 ë 36 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¢ÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÇ ÊÄÇÐÑ ÄÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÇ, ÊÂ
ÄÇÔßÏÂ ÓÇÆÍËÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÎÑÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
(ÔÏ. ÊÐÂÚÇÐËâ o Ä ÕÂÃÎ. 1). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ
ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÖÕÂÆËÇ-
ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÄÕÑÓÑÏÖ ÂÕÑÏÖ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ t Ä ÕÂÃÎ. 1). ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 33 ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ÓÖÕÇÐËâ Ô ÊÂÔÎÑÐÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ.47 ³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÂ ÂÕÑÏÂ ÓÖÕÇÐËâ
Ë ÔÇÓÇÆËÐÖ ÔÄâÊË C(6)7C(6A). ¹ÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÙËÍÎÂ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÞ, Â àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ru(1)
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ 0.134(1)�A ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÂÕÑÏÖÏÇÕÂÎÎÂRu(2), Õ.Ç. ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ äÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌã ÒÇÓÇÅËÃ (t=74.88) ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ
ÒÑ ÎËÐËË C(5)_C(5A). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄÖØ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 33, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÉÇÎÇÊÂ 21 Ë 23,
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËØ ÊÂÔÎÑÐÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÇ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÊÂÔÎÑÐÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ (22, 35 Ë 36, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÕÑÓÑÐÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÊÂÔÎÑÐÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ ÒÇÓÇÅËÃ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ t=48), ÚÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ t=118). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÊÂÔÎÑÐÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ,
®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÒÎÑÜÇÐ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÇÓ-
ÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄ-
ÎÇÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÔÏËâ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 34, 35, 36) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ô ÊÂÔÎÑÐÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÓÖÕÇÐËâ ÑÃÞÚÐÂ
ÔÍÓÇÜÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ (Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã
ÅÓÖÒÒÞ CO). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ab initio ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ M2(CO)6(C4H4)
(M=Fe, Ru, Os) Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÆÂÐÐÞÏË µ¶-×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.56 ¡ÄÕÑÓÂÏË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÃËâÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ: ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ
Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÆÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ô d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ p-ÑÓÃËÕÂÎË ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ë
äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä
ÑÔÏËÇÄÞØ ÂÐÂÎÑÅÂØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 56 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÓâÆÖ Fe, Ru,
Os, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä äÒÑÎÖÏÑÔÕË-
ÍÑÄÑÌã ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ Ô ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ (A1, B1, C1,
D1, ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ni, Pd, Pt). °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ì Ô
äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ë ÃÇÊ ÐÇÇ ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐË Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÇÓÓÑÎß-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ
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ÙËÍÎÂA C, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
B Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C2u . ¿ÕÑÕ ÑÃÏÇÐ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÎÍÑÍÔË- ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ×ÇÓÓÑÎÑÄ, ÓÂÙÇÏËÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ.57 ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ B Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
C2u Í ×ÇÓÓÑÎÖ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 52.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏÇÉÆÖ×ÇÓÓÑÎÂÏË
¡ Ë C ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÍÓÂÔËÄÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 58 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÕÓËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Fe3(CO)9(N2Et2) Ô ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ 37 Ë 38 (ÓËÔ. 4) Ô ÄÞØÑÆÑÏ 18 Ë 57%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÚËÔÕÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÚÕÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ¡ C. ªÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÕÂÎßÒËâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
90� 20 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇÆ-

ÎÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ). ³ÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÑËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
²³¡.59

°ÃÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÕÓËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÑÔÕÑÄ (ÖÅÑÎ Fe(1)7Fe(2)7Fe(3) ÓÂÄÇÐ 162 Ë 1678 ÆÎâ ËÊÑÏÇÓÑÄ
37 Ë 38 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ÔÄâÊÂÐ
ÍÂÍ Ô m-ÂÊÑÂÎÍÂÐÑÄÞÏ, ÕÂÍ Ë Ô m-ÃÖÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÒË.
®¸±-¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇáÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÇÓÓÑÎÑÄ: ÆÎËÐÞ
ÔÄâÊÇÌ C7C ÄÞÓÂÄÐÇÐÞ, Â àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÖá ÑÕ p-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÕÑÓÑÐÖ
(ÒÇÓÇÅËÃ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÄ ÒÑ ÎËÐËË C(13)_C(21) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
15.2 Ë 12.98 ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 37 Ë 38 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÇÜÇ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÑÏÑ-
Ë ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,60 ë 65 ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ ÓÂÔÍÓÞÕÖá ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÒß Ë ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ. ´ÑÎßÍÑ
Ä ÑÆÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 60 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ (ÍÂÍ Ä
ËÊÑÏÇÓÇ 38). £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ
ÍÓÂÌÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÑÏÇÓÖ 37). £Ñ ÄÔÇØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍ-
ÎÑÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÇÓ-
ÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

2. ¶ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ì ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ M1 Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ CO(1),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË (M17CO(2) Ë
M17CO(3)) ÆÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Í s-ÔÄâÊâÏ M17C(1) Ë M17C(4). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ M17CO(1) Ë M17CO(2,3)
ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÄÐÞ 1.76 Ë 1.81�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÂÏÇÕÐÑÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÔÄâÊË M17CO(1) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ:17 Â) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÇ M1 ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÂÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË M2?M1, ÚÕÑ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ M1 ÐÂ ÅÓÖÒÒÖ CO(1); Ã) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ
ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ M1 ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÑÌ CO(1). £ÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
CO(1) ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ s-ÆÑÐÑÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
×ÑÔ×ËÐÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ.54, 66 ë 68 ´ÂÍ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÍËÒâÚÇÐËÇ
(C4Ph4)Fe2(CO)6 Ô ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÏ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÆÂÇÕ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ (C4Ph4)Fe2(CO)5PPh3 (39), ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ²³¡ 54 Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5 (ÆÑ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÔ×ËÐÑ-
ÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ ÔÄâÊÂÐ Ô àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÉÇÎÇÊÂ 69).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 39 Ë
ÇÅÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 16, ÕÂÃÎ. 1) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ËØ ÔÕÓÑÇÐËË. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÓÖÕÇÐËâ Ô ÕÓËÏÇÕËÎ-
×ÑÔ×ËÐÑÄÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ,66, 67 ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÆÑÐÑÓÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÏ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ®1_COÒÏ
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²ËÔ. 4. ³ÕÓÑÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ 37 (a) Ë 38 (b) ÔÑÔÕÂÄÂ Fe2(CO)7(m-N2Et2).
.(m-HCCPh)2 .59

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä �A. ¶ÇÐËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË
ÒÓË ÂÕÑÏÂØ C(13) Ë C(21) ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ. ³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Fe7C Ä
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÇ 2.02 Ë 1.93�A, Fe7C®¸± (p-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ) ì 2.09 Ë
2.11�A Ä ËÊÑÏÇÓÂØ 37 Ë 38 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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(2.223(8)�A ÆÎâ Fe (ÔÏ.66) Ë 2.236(3)�A ÆÎâ Ru (ÔÏ.67)) Ä ÓâÆÖ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÐÑ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÇÐÂ, ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍÑÌ ËÊÑÏÇÓ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÑÏÇÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ ÉÇ ÎËÅÂÐÆ ÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÑÄÂÐ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ M2. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ
×ÑÔ×ËÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ M2 ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÎËÛß ÆÎâ
ÆË×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ CO Ä ÅÇÍÔÂÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÃË-
âÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.67, 68

3. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ZZ5- Ë ZZ1-ZZ4-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,61, 63) ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ
®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ Ë ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ.
£ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÅÑÄÑÓâÕ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ
(ÃÎËÊÍÑÇ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ
C7C), ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ,70 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.18, 52 ²âÆ ÅÑÏÑ- Ë
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÏ Ë ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ
(B2, C3, C4, D4 ÐÂ ÓËÔ. 2), ÑÕÐÑÔâÕ Í ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÕËÒÖ
ÏÇÕÂÎÎÂÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ.70 ë 73 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 40 74 Ë 41 75 (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÑÏÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃËâÆÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ Ô Z5-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ®¸±-
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (C1 Ë C2 ÐÂ ÓËÔ. 2), Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 40 Ë 41
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Z1-Z4-ÕËÒ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÐËÓÖÇÏÞØ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ, ì Ä ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÑ 6 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 40 Ë 41
àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ ÓÖÕÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕ 7 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ ÓÖÕÇÐËâ ì 5 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ

ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂØ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÄ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ ¿¡¯ (ÔÏ. ÑÒËÔÂÐËÇ Í ÓËÔ. 2).
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ë ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

£ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 40 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ÔÄâÊË Ru(1)7Ru(2) (2.831(1)�A� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄâÊßá
Ru7Ru Ä ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÓÖÕÇÐËâ 25 ë 33 (ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 2.721�A, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ®¸±-
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 40 ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ Ô ÖÅÎÑÏ
ÒÇÓÇÅËÃÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÒÑ ÎËÐËË C(1)_C(4) 18.28, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 10.78 ÆÎâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 25 ë 33 (ÒÂÓÂÏÇÕÓ t Ä ÕÂÃÎ. 1). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 40 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÇÐÕÂ-

PP((11))

OO((88))

CC((88))
OO((99))

CC((99))FFee((22))CC((77))

OO((77))

CC((33))

CC((22))
PPhh

PPhh

PPhh

CC((11))FFee((11))
OO((66))

CC((66))

OO((55)) CC((55))

PPhh

CC((44))

22..226677((33))

11..999933((99))
11..999900((99)) 11..4422((11))

11..4433((11))

11..4433((11))

11..7733((11))116633((11))88

11..7733((11))

11..7788((11))

22..551155((22))22..4433((11))

11..77
66((11

))

11..7766((
11))

²ËÔ. 5. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 39.54

³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Fe(2)7C®¸± 2.14�A.

aa

CC((66))

CC((77))

PP((11))

CC((55))CC((1155))

CC((1166))

CC((1111))CC((1100))

CC((1144))

CC((88))

CC((99))

CC((1133))

CC((1177))

CC((1122))
RRuu((11)) CC((44))

CC((11)) CC((22))

CC((33))

RRuu((22))

22..005577((55))

22..004444((66)) 11..440011((99))

11..442266((99))

11..339977((88))

22..883311((11))

CC((2255))

CC((2200))
CC((1199))

CC((2244))

CC((2233))

CC((1188))
CC((2222))

CC((2277))

CC((2266))

CC((2211))

bb

CC((1100))

CC((1144))

CC((1111))
CC((1133))

CC((1122))

RRuu((11)) CC((11))

CC((99))

OO((11))

22..776611((11))

22..004433((55))
22..006600((55)) 11..442255((99))

11..446633((99))

11..443300((99))

CC((22))

CC((33))

CC((44))
RRuu((22))

CC((1166))

CC((1155))
CC((1199))

CC((1188))

CC((1177))

²ËÔ. 6. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (Z5-C5Me5)Ru(PMe3)(m-Z4-C4H4).
.Ru(Z5-C5Me5) (40)74 (a) Ë (Z5-C5H5)Ru(CO){m-Z4-C4(CF3)4}Ru(Z5-
C5H5) (41)75 (b).
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ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÙËÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ 41, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎß-
ÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7
ÏÇÕÂÎÎ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÕÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÃËâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÏ. £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 41 ÔÄâÊß
Ru(1)7Ru(2) (2.761(1)�A) ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 40, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ 25 ë 33. ³ÕÓÑÇÐËÇ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 41 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 40 ì ÖÅÑÎ ÒÇÓÇÅËÃÂ
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 23.18. ³ÄâÊË C7C Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÞÓÂÄÐÇÐÞ, Â ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ru7C Ä ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂØ ÃÎËÊÍË Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÓÖÕÇÐÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 40 Ë 41 ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÖÕÇÐËâ Ô ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË Ë
ÓÂÊÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓË ÂÕÑÏÇ Ru(1).76 ë 78

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÔÄâÊË Ru7Ru Ë
ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ®¸±-×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÇÍÔÂÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
ÓÖÕÇÐËâ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÃËâÆÇÓÐÞÏË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏË ÍÑÃÂÎßÕÂ Co2(CO)5(C4R4) (D1 ÐÂ ÓËÔ. 2), ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í Z1-Z4-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ Ô®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ³7³ Ä ÆËÇÐÑÄÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÔÓÇÆ-

³ÑÇÆËÐÇÐËâ L ©ÂÏÇÔÕËÕÇÎË ³ÔÞÎÍË

40 PMe3 R1, R2, R3, R4=H 74
41 CO R1, R2, R3, R4=CF3; Cp*=C5H5 75
42 C2H4 R1, R4=Me; R2, R3=H 76
43 2{Cl} R1, R2, R3, R4=H 77
44 2{Me} R1, R3=COOMe; R2, R4=H 78

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ©ÂÏÇÔÕËÕÇÎË ³ÔÞÎÍË

45 R17R2=R37R4=(CH2)6 8
46 R1, R4=SF5; R2, R3=H 8
47 R1, R4=H; R27R3=CMe2N(Me)CMe2 8
48 R1, R4=Ph; R2, R3=H 8
49 R1=Ph; R2=H; R3, R4=Me 8

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ©ÂÏÇÔÕËÕÇÎË ³ÔÞÎÍË

50 R1, R2, R3, R4=Cl 79
51 R17R2=R37R4=C4H4, Cp=C5Me5 80
52 R17R2=C4H4, R3=Me, R4=H 81

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ©ÂÏÇÔÕËÕÇÎË ³ÔÞÎÍË

55 R1=COOMe; R2=Me; R3, R4=CF3 84
56 R17R2=R37R4=C4H4; Cp=C5Me5 80
57 R17R2=C4H4, R3=Ph, R4=H 85
58 R17R2=C4H4, R3=Me, R4=H 85

³ÑÇÆËÐÇÐËâ L ©ÂÏÇÔÕËÕÇÎË ³ÔÞÎÍË

53 PMe3 R1, R4=H; R2, R3=Me 82
54 PPh3 R1=C:CPh; R2, R4=Ph; 83

R3=H

R1

R2

R3

Ru2Cp* (5e)
R4

1
2

34

40 ± 44

Cp*LRu1
(7e)

R1

R2

R3

Ru2(CO)3 (6e)
R4

1
2

3

4

25 ± 33 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1)

(CO)3Ru1
(6e)

R1

R2

R3

Co2(CO)2 (4e)
R4

1
2

3
4

45 ± 49

(CO)3Co1
(6e)

R1

R2

R3

Co2Cp (5e)
R4

1
2

3

4

50 ± 52

CpCo1
(5e)

R1

R2

R3

Rh2(nbd) (4e)R4

1 2

3
4

53, 54 (nbd Ð ÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐ)

(nbd)(L)Rh1
(6e)

R1

R2

R3

Rh2Cp (5e)
R4

1
2

3

4

55 ± 58

CpRh1
(5e)

²ËÔ. 7. ¢ËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô Z1-Z4- Ë Z5-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.
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ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ 16.58) Ë ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ Co7C Ä ÙËÍÎÇ (1.973�A) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ s-ÔÄâÊË Co7C.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ®¸±-×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÏ Ë ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ Ä àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ 8, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (Z1-Z4- ËÎË Z5-ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ) ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÓÂÊÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.
¬ÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÒÂÓÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÓÑÆËâ. ¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÔÕÓÑÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¯Â ÓËÔ. 7 Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÑÐËÓÖÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÎËÅÂÐÆÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ M1 Ë M2. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ), ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÓÂÄËÎÂ ¿¡¯ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÎËÅÂÐÆ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÇ s-ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÑÏ M1, ×ÑÓÏËÓÖâ ®¸±-×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ Ô ÂÕÑÏÑÏ M2

ÒÑ Z1-Z4-ÕËÒÖ (s-ÔÄâÊß ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ Ë p-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ
ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ). ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏÎËÅÂÐÆ-
ÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄM1 ËM2 (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ) ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜÖá p-ÔËÔÕÇÏÖ
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ (Z5-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô Z1-Z4-
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ Ô Z5-ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÇÌ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ
0.03 ë 0.08�A. ³ÕÓÑÇÐËÇ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË: Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô
Z5-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô Z1-Z4-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ t).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÓÑÆËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ M17C(1) Ë M17C(4) Ä
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂØ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô Z5-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ®¸±-
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÓÖÕÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÐË-
ÓÖÇÏÞØ ÎËÅÂÐÆÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, 2). ¥Îâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô Z1-Z4-ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇÒÎÑÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÖÕÂÆËÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÄÕÑÓÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÔÕÑÓÑÐÖ (ÖÅÑÎ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÃÎËÊÑÍ Í 208). ¬ÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ Ô Z5-ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ Ô ÐÇÊÐÂ-

ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÎáÃÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ (ÖÅÑÎ
ÒÇÓÇÅËÃÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÃÎËÊÑÍ Í 58). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÂ-
ÙËÍÎ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂÏ. ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô Z5-ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÇÌ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ,
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎ-
Î7ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÇ. £ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÔÕÓÑÇÐËÇ ®¸±-×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÏÇÉÆÖ Z1-Z4- Ë Z5-
ÕËÒÂÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË (ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÙËÍÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 118). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ äÒÑÎÖÏÑ-
ÔÕËÍÑÄÖáã ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛÇÏÖ ÄÍÎÂÆÖ p-ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ Ä àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕËÒÂ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÞØÑÆ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ.

III. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂËÐÆÇÐÑÄÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
³ÓÇÆË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ®¸±-
×ÓÂÅÏÇÐÕ, ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓâÆ ÃË- Ë ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎ ÔÑÚÎÇÐÇÐ Ô ÃÇÐ-
ÊÑÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÇÕÂÎÎÂËÐÆÇÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

¯Â ÔØÇÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ
C7C (Ä �A) ÆÎâ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂËÐÆÇÐÑÄÞÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ.31, 49, 67, 80, 81, 85 ë 89 £ ÄÞÃÑÓÍÇ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË
ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ ÒÑ
ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊË C7C ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ËÎË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÆÄÂ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÂ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 18
(ÔÏ 36)).

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂËÐÆÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÑÆËÐÂÓÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ C7C, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÙËÍÎÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂËÐÆÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÄÖÅÓÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÄ ÓÂÄÐÑ
6.48 (ÇÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.68).

¶ÂÍÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÃÜÇÌ p-ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂËÐÆÇÐÑÄÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÂ ÆÄÂ ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÞØ ÊÄÇÐÂ ÃÞÎ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 90, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÕÓËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 59 (ÓËÔ. 8).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ Fe(2) Ë Fe(3)
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÒÎÑÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
C(1)C(2)C(3)C(4)C(5)C(8) Ë C(5)C(6)C(7)C(8), ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÄÇÐ 32.58. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ

[M]

[M]

1.36
1.43

1.37

1.43
1.441.43

1.40

1.45

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

®ÇÕÂÎÎ ´ËÒ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË M17M2, M1 ëC(1,4), t,a ³ÑÇÆË-
®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ �A �A ÅÓÂÆ ÐÇÐËâ

Ru Z1-Z4 2.806 2.060 21.8 40 ë 44
Z5 2.725 2.073 9.3 25 ë 33

Co Z1-Z4 2.488 1.973 16.5 45 ë 49
Z5 2.451 1.889 5.7 50 ë 52

Rh Z1-Z4 2.708 2.048 16.5 53, 54
Z5 2.648 1.991 4.2 55 ë 58

a µÅÑÎ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÒÑ ÎËÐËË C(1)_C(4).
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ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ 59 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ: ÙËÔ-ÃÖÕÂÆËÇÐÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎÉÇÎÇÊÂ Ë ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ×ÇÓ-
ÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÓÑÇÐËÇ: ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ7ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ®¸±-
×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÄÞÓÂÄÐÇÐÞ; ÂÕÑÏ Fe(1) ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ 0.16�A Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÖá ÂÕÑÏÖ Fe(2), ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÅËÃ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÒÑ ÎËÐËË
C(1)_C(4) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8.08; Ä ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ Fe2(CO)6 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÍÓÇÜÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ
äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ C(12)O(12) ÑÕÍÎÑ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ 118 ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Fe(1)_C(12) ÓÂÄÐÑ
2.53�A). ³ÄâÊË C(3)7C(8) Ë C(4)7C(5) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ
ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÎâ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊË C(sp2)7C(sp2) ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ 91 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô n-ÕÑÎËÎß-
ÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ³(2) Ë ÏÇÕËÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÏ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ³(7).

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 92

ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆÇÔÖÎß×ÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô
Ru3(CO)12 . °ÒËÔÂÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÓÇØÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 60
(ÓËÔ. 9, ÕÂÃÎ. 3), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÎÎÂËÐÆÇÐÑÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕËÒ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 59.

£ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 60 ÑÃÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂ ÓÖÕÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.±âÕËÚÎÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ ÓÖÕÇÐËâ Ru(2)
ÑÆÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá C(1)=C(2), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ, C(3) Ë C(4), ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
Z6-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÓÖÕÇÐËâ Ru(3). µÚËÕÞÄÂâ
ÒÎÑÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂËÐÆÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ-
ÙËÍÎÂ Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7.68),
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ C8H6Ru(CO)3-×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÂÍ 8-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ, p-ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ Ru2(CO)5 .

´ÓË ÓÖÕÇÐÂËÐÆÇÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
61 ë 63 ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ØÑÆÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ
Ru3(CO)12 Ô ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÃÇÐÊÑÎÂÏË.93 ë 95 ªØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¬ÂÍ Ë Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 60, ÏÇÕÂÎÎÂËÐÆÇÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂØ 61 ë 63 ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ (ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ Ë ÛÇÔÕË-
ÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 4.58).

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ R1 R2 ³ÔÞÎÍË

61 Me H 93
62 Me C(CH2)Me 94
63 H Me 95

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÕËÒ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÆÐËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑ Z5-ÕËÒÖ. £ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 60 ë 63 ÒâÕËÚÎÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-

(CO)3Ru(2)

(CO)3Ru(1)

Ru(3)(CO)2

R2

R1

7

65
4

8

3
2

1

61 ± 63

OO((1155))

CC((1155))

CC((1166))

OO((1166))

CC((1177))

OO((1177))

FFee((33))

OO((99))

CC((99))

CC((22))

CC((11))

CC((33))
CC((88))

CC((55))
CC((66))

CC((77))

CC((44))

OO((1144))

CC((1144))

CC((1122))

OO((1122))

CC((1133))
OO((1133))

OO((1100))FFee((22))

CC((1100))

CC((1111))

OO((1111))

FFee((11))

11..4422((22))

11..9977((11))

22..551100((22))

11..4400((22))
11..4477((22))

11..3399((22))

11..4455((22))

11..4433((22))

11..3388((22))

11..4444((22))

11..9999((11))

²ËÔ. 8. ³ÕÓÑÇÐËÇ ×ÇÓÓÂËÐÆÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Fe3(CO)9(C8H6)
(59).90

OO((99))

CC((99))

OO((1111))

CC((1111))

RRuu((11))

CC((11))

CC((22))

CC((1100))

OO((1100))

CC((33))

CC((44)) CC((55))
CC((66))

CC((77))
CC((88))

RRuu((33))

OO((1166))

CC((1166))

CC((1155))

OO((1155))

CC((1133))

OO((1133))

RRuu((22))

CC((1144))

OO((1144))

CC((1122))

OO((1122))

²ËÔ. 9. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÓÖÕÇÐÂËÐÆÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ru3(CO)8(C8H6)
(60).92

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 60 ë 63
(ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä �A, ÖÅÎÞ Ä ÅÓÂÆ).

±ÂÓÂÏÇÕÓ ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ

60 61 62 63

Ru(1)7Ru(2) 2.781 2.774 2.781 2.783
Ru(2)7Ru(3) 2.946 2.951 2.951 2.958
Ru(1)7C(1) 2.058 2.042 2.052 2.057
Ru(1)7C(4) 2.088 2.093 2.106 2.096
Ru(2)7C(1) 2.237 2.246 2.252 2.233
Ru(2)7C(2) 2.257 2.266 2.280 2.249
Ru(3)7C(3) 2.351 2.374 2.342 2.352
Ru(3)7C(4) 2.322 2.335 2.316 2.356
Ru(3)7C(5 ë 8) 2.248 ë 2.244 ë 2.261 ë 2.275 ë

2.295 2.305 2.299 2.280
C(1)7C(2) 1.400 1.394 1.394 1.394
C(2)7C(3) 1.458 1.445 1.478 1.453
C(3)7C(4) 1.454 1.450 1.449 1.440
C7C (Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ 1.399 ë 1.384 ë 1.400 ë 1.392 ë
ÍÑÎßÙÇ) 1.430 1.432 1.438 1.438

Ru(1)7Ru(2)7Ru(3) 83.5 85.2 84.8 86.8

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (6) 2004 575



ÎÑÙÇÐÕÓÂÏË, ÒÓËÚÇÏ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÐËØ (ÂÕÑÏ Ru(2)) ì ÒÑ
Z3-ÕËÒÖ (Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß
C(1)=C(2) Ë ÂÕÑÏ Ru(1)), Â ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ (ÂÕÑÏ Ru(3)) ì ÒÑ
Z2-ÕËÒÖ (ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá C(3)=C(4), ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜÇÌ Ä ÔÑÚÎÇÐÇÐËË Ô ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ). ±ÓË ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ7ÖÅÎÇÓÑÆ Ä
ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÇ; ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÆÎËÐÇ ÔÄâÊË C(2)7C(3), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊË
C(sp2)7C(sp2). ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÑÇÐËâ ®¸±-
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 60 ë 63 ì ÄÞØÑÆ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ru(1) ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C(1), C(2), C(3)
Ë C(4) ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÆÄÖÏ ÆÓÖÅËÏ ÂÕÑÏÂÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ru(2)
Ë Ru(3). µÅÑÎ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÒÑ ÎËÐËË C(1)_C(4)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 9.48, ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ
C(1)7C(2)7C(3)7C(4) ÓÂÄÇÐ 2.58. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÖ-
ÏÑÔÕËÍÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÓÖÕÇÐËâ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÄÕÑÓÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÑÔÑÃÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ. ¯ËÉÇ ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÎË-
âÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

IV. ´ÓËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ
¬ÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ®¸±-
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ

ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÇÐÕÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÒÑZ5-ÕËÒÖ
Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏËÏÇÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑ
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÓÇÂÍÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÃËâÆÇÓÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÂÎÍËÐÂÏË.12, 13

°ÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÉÇÎÇÊÂ Fe3(CO)8(PhC2Ph)2 , ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ, ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÒÑÚÕË 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.96

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓâÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÅÑÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÓÖÕÇÐËâ; ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ 64 ë 80 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÔÍÓÞÕÞÌ ÕÓËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÌ ÑÔÕÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÄâÊâÏË
ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ Ë ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÃÎËÊÍËÏ Í 908. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÒÑ ÆÄÇ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ CO-ÅÓÖÒÒÞ, Ë
ÇÜÇ ÆÄÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÔÕËÍË ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ; ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ CO-ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ Í
ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÂÕÑÏÂÏ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÓÂÔÔÕÑâÐËâ M1 ëCOÏ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 0.2�A ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ M2 ëCOÏ Ë

[M]

[M]

[M]

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä �A, ÖÅÎÞ Ä ÅÓÂÆ) ÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÓÖÕÇÐËâ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ.

³ÑÇÆË- ©ÂÏÇÔÕËÕÇÎË M17M2, µÅÑÎ M1 ëC(1), C(1)7C(2), t b M17COÏ M27COÏ , ³ÔÞÎ-
ÐÇÐËÇ a M17M3 M27M17M3 M17C(4) C(2)7C(3), M37COÏ ÍË

C(3)7C(4)

64 R1=R2=R3=R4=Ph 2.428 87.6 2.062 1.457 1.3 1.991 1.841 96
2.435 2.031 1.458 1.988 1.770

1.434

65 R1=R3=NEt2 , 2.430 88.1 2.093 1.447 1.1 2.061 1.865 97
R2=R4=Me 2.437 2.067 1.466 2.061 1.869

1.467

66 R1=R4=F, 2.436 88.4 1.986 1.414 0.2 2.097 1.850 98
R2=R3=H 2.433 1.971 1.420 2.078 1.860

1.436

67 R1=R2=F, 2.433 88.4 1.988 1.418 0 2.081 1.876 98
R3=R4=H 2.433 2.054 1.414 2.081 1.876

1.427

68 R1=R4=F, R2=Ph, 2.425 88.8 2.007 1.422 1.9 1.964 1.902 98
R3=Me 2.426 1.948 1.457 2.127 1.828

1.459

69 R1=R2=Ph, R3=Me, 2.440 87.8 2.061 1.441 1.7 2.046 1.861 99
R4=OEt 2.440 2.053 1.438 2.072 1.849

1.444

(CO)2M1

R1

R2

R3

M3(CO)2

M2(CO)2

R4

ÏOC

ÏOC

2

3

1

4
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M3ëCOÏ). ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÇ s-ÔÄâÊË
Ô ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÞÏ ÊÄÇÐÑÏ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÒÑ
p-ÕËÒÖ Ô ÑÃÑËÏË ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄÇÓ-
ÛËÐÂØ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ.

®ÇÕÂÎÎÂÙËÍÎ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ t Ä
ÕÂÃÎ. 4) Ë ÓÂÔÔÇÍÂÇÕ ÄÔá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÆÄÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÚÂÔÕË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá Í ÃËâÆÇÓÐÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÓÖÕÇÐËâ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
âÄÐÑ ÑÃÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 67, 78 Ë 79, ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ-
ÙËÍÎÂ. ³ÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ7ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ 64 ë 80 ÄÞÓÂÄÐÇÐÞ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ
(ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 2.429�A ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë 2.666�A
ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ) ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÄâÊâÏË Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÇÓ-
ÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÑÎË-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 26, 100 Ë
ÑÃÊÑÓ 13), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÚËÔÎÂ
ÔÍÇÎÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâáÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ä ÒÑÎËàÆÓÇ), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÂÄËÎÂÏËµàÌÆÂ,
ËÎË ÒÓÂÄËÎÂÏË ä2n+2ã.108

£ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 64 ë 80M3C4-ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÍÎÑÊÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÃË-
ÒËÓÂÏËÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ µàÌÆÂ ÆÎâ ÔÇÏËÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËàÆÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ 16 ÔÍÇÎÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4, àÕÑ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ. µÆÂÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÓÛËÐ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ, ÊÂÐâ-
ÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Fe(CO)2 ËÎË Ru(CO)2 , ÐÇ ÄÐÑÔâÜÇÌ ÔÍÇÎÇÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÔÇÏËÄÇÓÛËÐÐÖá ÍÎÑÊÑ-ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÛÇÔÕËÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐËÆÑ-ÔÕÓÑÇÐËâ ì

´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

³ÑÇÆË- ©ÂÏÇÔÕËÕÇÎË M17M2, µÅÑÎ M1 ëC(1), C(1)7C(2), t b M17COÏ M27COÏ , ³ÔÞÎ-
ÐÇÐËÇ a M17M3 M27M17M3 M17C(4) C(2)7C(3), M37COÏ ÍË

C(3)7C(4)

70 R1=R2=SiMe3 , 2.426 87.2 2.118 1.465 3.4 2.087 1.846 99
R3=OEt, R4=Me 2.439 2.012 1.465 2.003 1.884

1.425

71 R1=R3=Ph, 2.442 88.4 2.058 1.476 0.6 2.061 1.754 26
R2=NEt2 , R4=CCPh 2.422 1.996 1.468 2.066 1.825

1.445

72 R1=Ph, 2.429 88.7 2.076 1.431 1.2 2.085 1.841 100
R2=R3=NEt2 , 2.420 2.075 1.477 2.005 1.854
R4=CHCHMe 1.440

73 c R1=R4=H, 2.427 88.1 2.053 1.428 0.3 2.044 1.860 101
R27R3= 2.411 2.073 1.443 2.006 1.856
=CMe2NHCMe2 1.436

2.419 88.7 2.062 1.431 0.6 2.056 1.865
2.406 2.064 1.439 2.001 1.859

1.423

74 R1=R2=Et, R3=H, 2.431 87.3 2.058 1.443 0.7 2.085 1.845 25
R4=CH2N(Me)CH2Ph 2.440 2.036 1.445 2.046 1.859

1.432

75 R1=R2=R3=R4=Ph 2.670 89.1 2.218 1.460 0.9 2.158 2.028 102
2.672 2.216 1.472 2.156 2.008

1.451

76 R1=R4=Ph, 2.669 89.1 2.198 1.436 1.4 2.155 2.000 103
R27R3=C5H4FeC5H4 2.652 2.243 1.471 2.096 1.988

1.439

77 R1=R3=But, R2=H, 2.661 88.8 2.172 1.425 0.6 2.117 2.008 104
R4=CHCHBut 2.669 2.226 1.450 2.142 1.976

1.419

78 R1=R2=R3=R4=Me 2.651 88.6 2.207 1.450 0 2.190 1.999 105
2.651 2.219 1.460 2.190 1.999

1.441

79 R1=R4=Ph, 2.683 89.0 2.209 1.442 0.4 2.169 2.014 106
R2=R3=H 2.683 2.209 1.454 2.169 2.014

1.442

80 R17R2=C10H16 , 2.668 88.7 2.203 1.427 1.0 2.196 1.964 107
R3=R4=Ph 2.664 2.220 1.493 2.136 1.998

1.469

a M=Fe (64 ë 74), Ru (75 ë 80). b µÅÑÎ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÒÑ ÎËÐËË C(1)_C(4). c ¥ÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
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ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÍÇÎÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐâ-
ÇÕÔâ. ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÛÇÔÕËÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÎËÅÂÐÆÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÐËÆÑ-ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ, ËÏÇáÜËÇ 16 ÔÍÇÎÇÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÂ M3(CO)8(RC2R)2 Ä ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
M2(CO)6(RC2R)2 ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 109, 110 Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,98, 111).
±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ Ä ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÇÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ë ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. £ ØÑÆÇ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÇÓÓÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ (ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÕÓËâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ (ab initio) ÓÂÔÚÇÕÑÄ 112 ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑÇ s-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ Fe7C Ä ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÇ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ° ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÓÖÕÇÐËâ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÃËÒËÓÂ-
ÏËÆÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ (ª¬, Á®² 1H Ë
13C) Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÄ.111, 113

¬ÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÓÖÕÇÐËâ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÃËÒËÓÂÏËÆÞ 64 ë 80, ÑÒËÔÂÐÞ ÛÇÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë/ËÎË ÆÓÖÅËÏ ÎËÅÂÐÆÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ: ÆÄÂ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Re2Fe(CO)9(CH=CHC6H4) (81)114 Ë
Cp�WRe2(CO)7(m-H)(CH=CHC6H8) (82),115 Â ÕÂÍÉÇ ÕÓË-
âÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÓËÆËâ Ir3(2Z2-cod)3(m-H)(C4H4) (cod ì
ÙËÍÎÑÑÍÕÂÆËÇÐ) (83)82 Ë ÓÖÕÇÐËâ Ru3(CO)6(dppm)(C4H2Ph2)
(dppm ì ÃËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ)ÏÇÕÂÐ) (84),116

Cp�3Ru3(H)(C4H3Et) (85a)117 Ë Cp2Ru3(CO)3{C2(CF3)2C2.
.(CO2Me)2} (85b),118 ÒÓËÚÇÏ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÏÇáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÓÇØÒÂÎÖÃÐÑÅÑ ÔàÐÆÄËÚÂ. £ÔÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÒÓÂÄËÎÖ ä2n+2ã ÚËÔÎÂ ÔÍÇÎÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÎÑÊÑ-
ÒÑÎËàÆÓÂ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ. ³ÕÓÑÇ-
ÐËÇ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 81 ë 85 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ

ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÓÖÕÇÐËâ 64 ë 80.

V. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
®ÐÑÅËÇ ÕÓËâÆÇÓÐÞÇ Ë ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô®¸±-×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÏÑÕËÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÔØÇÏÇ.

ä¢ÑÍÑÄÂâã, ËÎË m2-2Z1-Z4-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎËÅÂÐÆÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÔÕÑÄÇ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÕÓË-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÓÖÕÇÐËâ Ë ÑÔÏËâ.97, 119 ë 137

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞÉÇÎÇÊÂ Ô ÂÎÍË-
ÐÂÏË Ë ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃËâÆÇÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÕÓÇÕËÌ
ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. £Ñ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ®¸±-
×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÆËÇÐÑÄÑÇ ÊÄÇÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ
p-ÕËÒÖ Ô ÂÕÑÏÑÏ M2. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
(ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 86, 87, 92 ë 99, 107 ë 109) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÒÓË ÑÆÐÑÏ ËÊ a-ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ô ÕÓÇÕßËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ M3, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÎÑÐÖ ®¸±-×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÓÂÄÇÐ 638). £ ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ Ô ÕÓÇÕßËÏ ÂÕÑ-
ÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑÚÕË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË M1M2M3 (ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 838).

£ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 5, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ. ´ÂÍ, ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË M17M2 ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÏÔâ Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 1 ë 36). ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑ'ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞÆÎâ ÔÄâÊËM27M3. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÄâÊß M17M3 ÏÇÉÆÖ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô
®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÆÎË-
ÐÇÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÄÐÑ àÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂØ 91, 100 ë 103 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ,
ÔÕâÅËÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ M7M. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß
ÆÄÂ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÖÕÇÐËâ Ru3(CO)8(PPh3).
.{C4Ph2(CH=CHPh)2} (91) 123 Ë Ru3(CO)8{C4Ph2(CH=CHPh)2}
(92),124 ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÏËÏÑ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏË-
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´ÂÃÎËÙÂ 5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä �A, ÖÅÎÞ Ä ÅÓÂÆ) ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Fe, Ru Ë Os Ô äÃÑÍÑÄÑÌã
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

³ÑÇÆË- ¶ÑÓÏÖÎÂ M17M2, M17C(1), C(1)7C(2), o a t b y c ³ÔÞÎÍË
ÐÇÐËÇ M27M3, M17C(4) C(2)7C(3),

M17M3 C(3)7C(4)

2.506 2.006 1.419 1.8 12.4 55.4 97
86 2.604 1.970 1.440

2.564 1.418

2.557 2.136 1.453 3.6 16.3 58.9 119
87 2.590 1.965 1.453

2.642 1.444

2.663 2.168 1.400 1.1 6.2 75.6 120
88 2.800 2.114 1.443

3.034 1.384

2.714 2.21 1.33 7.0 3.5 78.4 121
89 2.827 2.07 1.41

2.982 1.46

2.779 2.053 1.388 3.5 10.9 89.5 122
90 2.897 2.060 1.450

3.073 1.374

2.757 2.128 1.409 0.1 9.6 88.4 123
91 2.732 2.137 1.438

2.927 1.428

2.733 2.146 1.432 4.7 14.6 58.5 124
92 2.802 2.082 1.443

2.823 1.430

2.701 2.174 1.426 4.4 14.5 66.1 120
93 2.697 2.083 1.404

2.830 1.403
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´ÂÃÎËÙÂ 5 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

³ÑÇÆË- ¶ÑÓÏÖÎÂ M17M2, M17C(1), C(1)7C(2), o a t b y c ³ÔÞÎÍË
ÐÇÐËÇ M27M3, M17C(4) C(2)7C(3),

M17M3 C(3)7C(4)

2.730 2.154 1.432 3.2 13.3 64.6 120
94 2.679 2.108 1.435

2.880 1.408

2.744 2.141 1.457 5.7 15.0 65.3 120
95 2.683 2.111 1.428

2.860 1.417

2.739 2.116 1.418 5.8 13.3 64.2 125
96 2.698 2.115 1.439

2.863 1.419

2.777 2.069 1.386 0.4 9.5 63.1 126
97 2.879 2.111 1.425

2.833 1.395

2.712 2.185 1.455 0.9 14.6 64.4 127
98 2.701 2.086 1.417

2.822 1.449

2.771 2.09 1.40 2.6 8.0 61.9 128
2.884 2.10 1.45
2.855 1.37

99 d

2.773 2.07 1.46 1.2 8.1 62.8
2.850 2.09 1.45
2.829 1.38

2.739 2.14 1.37 4.0 9.8 85.9 129
2.741 2.13 1.42

100 e 2.894 1.47

2.729 2.01 1.37 0.5 9.1 84.9
2.723 2.14 1.47
2.917 1.40

2.743 2.183 1.402 0 9.3 90.0 130
101 2.731 2.183 1.472

2.928 1.402
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´ÂÃÎËÙÂ 5 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

³ÑÇÆË- ¶ÑÓÏÖÎÂ M17M2, M17C(1), C(1)7C(2), o a t b y c ³ÔÞÎÍË
ÐÇÐËÇ M27M3, M17C(4) C(2)7C(3),

M17M3 C(3)7C(4)

2.752 2.132 1.400 0.3 7.9 89.9 131
102 2.739 2.149 1.442

2.905 1.439

2.761 2.182 1.269 2.4 6.4 87.4 131
103 2.732 2.054 1.509

2.921 1.521

2.677 2.150 1.361 4.9 79.0 80.4 132
104 2.794 2.097 1.475

2.737 1.437

2.725 2.11 1.41 4.0 11.7 78.5 133
105 2.722 2.23 1.44

3.017 1.42

2.747 2.06 1.41 4.6 2.3 77.9 134
106 2.770 2.14 1.44

3.054 1.45

2.747 2.247 1.561 8.8 19.6 66.7 135
107 2.873 2.158 1.269

2.943 1.514

2.720 2.16 1.41 3.8 13.9 59.9 136
108 2.754 2.12 1.44

2.903 1.40

2.718 2.202 1.440 4.8 12.5 64.7 137
109 2.722 2.108 1.458

2.854 1.401

a ´ÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ C(1)7C(2)7C(3)7C(4). b¥ÄÖÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË C(1)C(2)C(3)C(4) Ë C(1)M1C(4). c ¥ÄÖÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ M1M2M3. d¥ÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. e¥ÄÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË: ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ P21/c Ë ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ Iba2.
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ÐÂÎßÐÞÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ (COËÎËPPh3). ¬ÑÏÒÎÇÍÔ 92
ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÇÐËÐÂ PhCH=CHC:CPh Ô
Ru3(CO)12 . ¦ÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÏÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÞÕÇÔÐÇÐËá ÂÎÍÇÐËÎßÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ, p-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô
ÂÕÑÏÑÏ Ru(3), Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 91.123 ´ÓË×ÇÐËÎ×Ñ-
Ô×ËÐÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 91 ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ àÍÄÂÕÑÓËÂ-
ÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÒÓË ÂÕÑÏÇ Ru(3) Ä ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÔÄâÊË
Ru(1)7Ru(3).

¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË Ru(1)7Ru(2) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 92 Ë 91 (2.733(1) Ë
2.757(1)�A) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ Ru7Ru Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÓÖÕÇÐËâ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (2.70372.753�A, ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌÉÇÔÕÍÑÔÕË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
92 Ë 91. ´ÂÍ, ÔÄâÊß Ru(1)7Ru(3) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 91 (2.927(1)�A)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÎËÐÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÄâÊßá Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 92 (2.823(1)�A). £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
×ÑÔ×ËÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í
ÔÄâÊË Ru(1)7Ru(3), Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô ÂÎÍÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎËÅÂÐÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Ru(1)7Ru(3) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 88 ë 90 (2.982 ë 3.073�A) Ë 93 ë 99
(2.822 ë 2.880�A) ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô ÂÕÑÏÑÏ
Ru(3) Ë Ô ÕÂÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5).

µÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÔÄâÊË Ru(2)7Ru(3) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 91
(2.732(1)�A) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 92 (2.802(1)�A) ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÑ.
±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 88 ë 90 Ë 93 ë 99 ËÊ ÕÂÃÎ. 5 ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÄâÊË Ru(2) ëRu(3) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 88 ë 90 ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏ
ÎËÅÂÐÆÂÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 91 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÄÔÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ)
ÓÑÎß ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÑÔÏËâ (100 ë 103, ÕÂÃÎ. 5),
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÎËÊÍÑ Í
ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÏÖÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 91.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 91 Ë 92 ÒÑÍÂÊÂÐÂ 123 ÑÃÓÂÕËÏÂâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ p-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÎÍÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ; ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÓËÓÖÕÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ru3-ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ
Ru(1)7Ru(3) Ë Ru(2)7Ru(3), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ
ÎÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÕÓÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ Í
ÃËâÆÇÓÐÑÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÏÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 125 ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 96 ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ äÒÑÎÖÏÑÔÕËÍÑÄÑÌã ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 29 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÐÂ ËÊÑÎÑÃÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
Ru(CO)3(PR3). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 96 Ë 29 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÑÎÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ä ÔÕÓÑÇÐËË ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÙËÍÎÑÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÓÖÕÇÐËâ Ë ÑÔÏËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ Ô äÃÑÍÑÄÞÏã ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÚÂÔÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÕÓÑÄ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÕÓËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÏ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÙÇÕËÎËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÂÎÍËÐÂÏË ËÎË ÂÎÍËÐÑÄÞÏË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓË-, ÕÇÕÓÂ- Ë ÒÑÎËâÆÇÓ-
ÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ
(WOs3 ,138 ë 140 WRe2 ,115 Mo2Re2 (ÔÏ.141)). ³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ-
ÙËÍÎÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 86 ë 109, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ m3-2Z1-2Z2-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÅÂÐ-
ÆÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÔÕÑÄÑÏ. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÆËÇÐÑÄÑÅÑ
ÊÄÇÐÂ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ
äÎËÙÇÄÞÏã ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ äÃÑÍÑÄÑÅÑã. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÂÎÍËÐÑÄ. ²ÇÂÍÙËË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÔÑÔÕÂÄÂM3(CO)9(RC2R)2 , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ A Ë B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô
m-2Z1-Z4- Ë m3-2Z1-2Z2-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÎËÅÂÐÆÑÏ.142, 143

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Os3(PhC2Ph)2(CO)9 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ A,129 ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÔÇÏ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ,144, 145 Â ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ B ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË.

±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÂÎÍËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Os3(m-CO)(CO)9.
.(m-2Z1-Z2-Me3SiC2Me) (110) Ô ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ 146, 147 Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÂÎÍËÐÂÏËì ×ÇÓ-
ÓÑÙÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ 148 Ë ÏÇÕËÎÒÓÑÒËÑÎÂÕÑÏ.137 ²ÇÂÍÙËË
ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÂÎÍËÐ ë ÂÎÍËÐ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÓË-
ÑÔÏËÇÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô äÎËÙÇÄÞÏã ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÑÔÏÂ-
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 112a,b, 114 Ë
115 ÐÂ ÔØÇÏÇ 1). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
Ô ÔËÎËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÂÎÍËÐÑÏ Me3SiC:CBun ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÂÙÇÕËÎÇÐ-ÄËÐËÎËÆÇÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ô ÑÔÏÂÙËÍÎÑÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÞÏ ÊÄÇÐÑÏ
Os3(CO)9{m3-2Z1-2Z2-C(SiMe3)=C(Me)C=C(SiMe3)Bun}(111).149

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔØÇÏÇ 1, ÕÇÓÏÑÎËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô äÎËÙÇ-
ÄÞÏã ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ô
äÃÑÍÑÄÞÏã ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ, ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ 112a,b ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÅËÆÓËÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÑÓÕÑ-ÏÇÕÂÎ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÇÐËÎßÐÞÏ (113a)146, 147 ËÎË ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞÏ
(113b)148 ÊÄÇÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÂÍÙËâ ÂÎÍËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ 110 Ô ÏÇÕËÎÒÓÑÒËÑÎÂÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØ
ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 114 Ë 115 Ô äÎËÙÇÄÞÏã ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÂÎÍËÐÑÄ.137 ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ 115, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ä a-ÒÑÎÑÉÇ-
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ÐËË ÑÔÏÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÖ 109.137

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ Á®² Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ 114, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÑÓÕÑ-ÏÇÕÂÎÎËÓÑ-
ÄÂÐËá, ËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÇÐÐËÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 116.150 ¿ÕÂ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÆËÇÐÆËËÎßÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ m3-2Z1-2Z2? m-2Z1-Z4

Ë ÏÇÉÝâÆÇÓÐÖá ÏËÅÓÂÙËá ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÖÒÒ CO. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,150

ÚÕÑ ÕÓËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô äÎËÙÇÄÞÏã ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ Z2-ÔÄâÊË Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÑÏÇÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÎËÅÂÐÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆËÇÐÑÄÖá Z4-ÔÄâÊß Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
(äÃÑÍÑÄÑÌã ÕËÒ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ).

³ÕÓÑÇÐËÇ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (112a,147 112b 148 Ë 114 137) Ô
äÎËÙÇÄÞÏã ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ
(ÍÑÏÒÎÇÍÔ 112a) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ 112a,b, 114 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 112a,b ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÑÐÑÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÂÎÍËÐÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÇÐËÎ- ËÎË ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎ-
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ) Ô ÖÉÇ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÎËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ
ÂÎÍËÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË b-ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. £ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÇ 114 ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË a-ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. £ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 112a,b Ë 114
ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá, Â ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎÇÌ Ä®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÑÔÏÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑ-
ÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÎÑÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ

ÄÞØÑÆÂ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÔÏËâ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÖÕÂ-
ÆËÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÆÄÖÏ ÆÓÖÅËÏ ÂÕÑÏÂÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÇÓÇÅËÃ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÒÑ ÎËÐËË C(1)_C(4) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÑÚÕË 308 (ÒÂÓÂÏÇÕÓ t Ä ÕÂÃÎ. 6) Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ (Ä ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂØ ×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë Ä ÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô
äÃÑÍÑÄÞÏã ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ).

¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌC7CÄÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÏ ÊÄÇÐÇÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 112, 114 Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐÞ,
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²ËÔ. 10. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÔÏËâ
Os3(CO)9{m3-2Z1-2Z2-C(SiMe3)C(Me)C(H)C(Ph)} (112a) Ô äÎËÙÇÄÞÏã
ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.147
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ÚÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô Z5-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ. ª ØÑÕâ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆÎËÐÂØ ÔÄâÊÇÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÆÎËÐÇÐËá ÔÄâÊË
C(2)7C(3) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÎÇ×ËÐÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË C(1)7C(2)
Ë C(3)7C(4) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.48, 1.41 Ë 1.42�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ s-ÔÄâÊÇÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÂ
Os(1) ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô Z5-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÔÏÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐËÎßÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ (2.01 ë 2.25�A, ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ 35 Ë 36 ËÊ ÕÂÃÎ. 1 Ë ÕÓËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 100 ë 109 ËÊ
ÕÂÃÎ. 5). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊË Os(1)7C(1) Ë
Os(1)7C(4) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 112, 114 ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ: ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÂÕÑÏÂ C(1), ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÕÓËÏÇÕËÎÔË-
ÎËÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Os(1)7C(4) (ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 2.18 Ë 2.13�A
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Os(1)7C(1) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÐâÕËá ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎÂÏË
ÒÓË ÂÕÑÏÇ Os(1) . £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
àÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ p-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
Os(2) Ë Os(3) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÎÇ×ËÐÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ. ´ÂÍ, ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÏËâ (ÂÕÑÏ Os(3))
ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÎÇ×ËÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË C(3)7C(4) (ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÔÄâÊÇÌ Os(3)7C(3) Ë Os(3)7C(4) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2.27 Ë 2.23�A).
¥ÓÖÅÑÌ ÂÕÑÏ ÑÔÏËâ (ÂÕÑÏ Os(2)) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÎÇ×ËÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË C(1)7C(2)
(ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ Os(2)7C(1) Ë Os(2)7C(2) ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ 2.17 Ë 2.44�A).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô äÃÑÍÑÄÞÏã ÕËÒÑÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 112, 114 ÑÔÏÂ-
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÑÔÕÑÄÂ (äÎËÙÇÄÑÌã ÕËÒ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ). ¥ÄÖÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ
ÊÄÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ, Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÔÏËâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ y Ä ÕÂÃÎ. 6) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 34.58.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÑÕÎËÚËÇ ÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô äÃÑÍÑÄÞÏã Ë
äÎËÙÇÄÞÏã ÕËÒÂÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ7
ÏÇÕÂÎÎ. £ÔÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌOs7Os Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 112, 114 ÎÇÉÂÕ
Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 2.793 ë 2.834�A.

¬ÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 112, 114 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í ÕÓËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô
äÎËÙÇÄÞÏã ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ì ÕÓË-
âÆÇÓÐÞÌ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
117,151 ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11.

®ÇÕÂÎÎÑÑÔÕÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 117 ËÏÇÇÕ V-ÑÃÓÂÊÐÖá×ÑÓÏÖ;
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Mo(1) Ë Mo(2) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ ÑÐË
ÔÕâÐÖÕÞ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ØÎÑÓÂ, Â ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ Mo
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ m3-ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ²ÂÔÔÏÂÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÔÏËâ Ô äÎËÙÇÄÑÌã ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Ä �A, ÖÅÎÞ Ä ÅÓÂÆ).a

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Os(1)7Os(2), Os(1)7C(1), C(1)7C(2), o b t c y d Os(2)7C(1), Os(3)7C(4),
Os(1)7Os(3), Os(1)7C(4) C(2)7C(3), Os(2)7C(2) Os(3)7C(3)
Os(2)7Os(3) C(3)7C(4)

112a 2.811(1) 2.19(2) 1.44(2) 4.3 28.8 32.9 2.18(1) 2.22(1)
2.811(1) 2.12(1) 1.46(2) 2.42(2) 2.25(1)
2.825(1) 1.48(2)

112b (ÔÏ.e) 2.819(1) 2.19(1) 1.39(2) 5.1 27.5 34.0 2.17(1) 2.25(1)
2.818(1) 2.15(1) 1.49(2) 2.43(1) 2.26(1)
2.804(1) 1.41(2)

2.831(1) 2.18(1) 1.41(2) 4.3 26.0 35.1 2.17(1) 2.25(1)
2.825(1) 2.15(1) 1.47(2) 2.48(1) 2.27(1)
2.815(1) 1.41(2)

114 2.8248(7) 2.174(7) 1.42(1) 3.2 23.8 36.4 2.167(9) 2.178(8)
2.8254(7) 2.099(8) 1.49(1) 2.441(9) 2.277(9)
2.7932(7) 1.42(1)

a¯ÖÏÇÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 10. b ´ÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ C(1)7C(2)7C(3)7C(4). Ô µÅÑÎ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÒÑ ÎËÐËË C(1)_C(4)
(ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË C(1)C(2)C(3)C(4) Ë C(1)Os(1)C(4)). d¥ÄÖÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË C(1)C(2)C(3)C(4) Ë
Os(1)Os(2)Os(3). e ¥ÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
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²ËÔ. 11. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Mo3(m-Cl)(m3-O)(C5H5)3{C4(CF3)4}
(117).151

¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Mo(1)7Mo(3) Ë Mo(2)7Mo(3) ÓÂÄÐÞ 2.5723(7) Ë
2.5790(7)�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Mo(1)_Mo(2) ì 2.8930(7)�A.
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ÓËÄÂâ m3-O-, m-Cl- Ë C4(CF3)4-ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÍ ÚÇÕÞÓÇØ-, ÕÓÇØ- Ë
ÛÇÔÕËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 151 ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 117 Ä ÙÇÎÑÏ 46 ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ 18-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÑÚÎË ÔÄâÊË Mo(1)7Mo(3) Ë Mo(2)7Mo(3) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 117
ÆÄÑÌÐÞÏË Ë ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÂMo(1) ÔMo(2). ³ÕÓÑÇÐËÇ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
117 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 112, 114 Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ô Z5-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ. ´ÂÍ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ7ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐÞ
(äÍÑÓÑÕÍÂâ ë ÆÎËÐÐÂâ ë ÍÑÓÑÕÍÂâã), Â ÔÂÏ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÅËÃ (38.98) ÒÑ ÎËÐËË C(16)_C(19).

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ®¸±-×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÕËÒÑÄ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÌÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Z5-ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÕÓÑÏ (ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
×ÇÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÕÓËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô äÃÑÍÑ-
ÄÞÏã ÕËÒÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ). £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËÇ, Â ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ7ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÆËÇÐÑÄÑÏ ÊÄÇÐÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËË Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË.
³ÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÑÕ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô p-ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆËÇÐÑÄÑÅÑ
ÊÄÇÐÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄÖÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ô ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÕÓÑÏ (Z1-Z4- ËÎË Z5-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ).
³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Z5-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ô
ÆÄÖÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä
ÕÓËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÃËÒËÓÂÏËÆÞ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÕÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÕÓËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂËÐÆÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÎË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô äÎËÙÇÄÑÌã ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ Ô ÆÄÖÏâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏËÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑZ3-ÕËÒÖ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÑÌ p-ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÔÕÓÑÇÐËÇ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ7ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÆËÇÐÑÄÑÏ
ÊÄÇÐÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÇÉÇ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô Z5-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ
®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

±ÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÇÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÅÂÐÆ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐË-
ÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ Ë
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÎÂÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÉÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ®¸±-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, äÒÑÔÕ-×ÂÍÕÖÏã.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
®¸±-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÍÂÍ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,152).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÂ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÐÑÄÑÅÑ

ÍÎÂÔÔÂ p-ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÔÕÖÜÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÇ Í
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ®ÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÄ153 Ë ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂÃÇÐÊÑÎÑÄ.154

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÄ, ÍÂÍ äÐÇÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØã ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËË p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ
åå 02-07-90322 Ë 04-03-32371) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ
²¶ ÒÑ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ (ÒÓÑÇÍÕÞ ¯º-1060.2003.03
Ë ®¬-60.2003.03).
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METALLACYCLOPENTADIENES: STRUCTURAL FEATURES AND COORDINATION IN
TRANSITIONMETAL COMPLEXES

F.M.Dolgushin, A.I.Yanovsky, M.Yu.Antipin
A.N.Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences
28, Ul. Vavilova, 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 5085

The results of structural studies of polynuclear transition metal complexes containing a metallacyclo-
pentadiene moiety are surveyed. The structural regularities for such complexes are analysed as functions
of the nature of substituents in the organic part of the metallacycles and the ligand environment and the
nature of the transition metal atom. The main structural parameters corresponding to different
coordination modes of the metallacyclopentadiene fragment to one or two additional metal centers are
revealed.
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