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������� ������������ � ��������������� ��������� ����������!�"������ "���#��#��� 
� �������������!�"������ "���#��#���, �$��"�%&�' (����)���$���������* ����)��-
��+%. / ������� �� �����!�"������) ������+"�!�"�), �����0� � ) ���������' ��&���-
)�%� ) )�"� ����� ")�' ���"�0' ���#������), �������0� !�"�����0 ) ���������' ��-
&���)�%� ) �"��* (���������)����* #���� EC=NEN—NZN—C(�). 
 

 ( * + - ! % -  / ( � ! ": (���"�����!�"�����0 "���#��#���, ����������!�"����� "�-
��#��#���, �������������!�"����� "���#��#���, �������� �6��!�"������), !�������-
������ ������0, ���"�0� ���#�����0, ����!������������0* ������, $����!������� ��-
��)����+, ����������+, (����)���$���������� ����)����+. 

 
����#��#�� — �������)���0* (��(����, �����0* ����� 9�����% �$����+ (���������  

) ��"�6��� [ 1—3 ]. �� �)������ (��(������ ����$��������!� ��(� "�*��)�� � �$��"��� �(�-
��$����+% ���������)��+ $��'���������, !��������������� � ��)����!������� (��6���0 ) ��-
!������, $��!�"��� ���� ��(�9�� (���������� (�� ������� �6�"���) ��������* <�����!��, ��-
��9���* ���!�)�!� ���)��$��&����, $������* ��!���) "0'���� � (�� ������� $��+9�!� ����� 
"��!�' ��$���)���* [ 1, 2 ]. ?��(���� �����#��#��� (��"���)���� ��$�* )�"�0� ����)��0 2-"�-
�������#��#����-2-�����(�����-4-��� ("�������)�!� <#��� 2-�����-4-����(���-2-��#��#�-
��)�* ������0, ����� I), �����0* ��A� �)������ A�"����+%, ��� �$����)��)��� ��" ���"�$��) 
(�� ��(��+��)���� � �����(������)��. / �)��� � <��� �����)���� ������+��* ��"��� ������� 
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�����!�) "���#��#���, (��!�"�0' "�� ���"���� �)��"0' �������)���0' #���. ��(�9�0* ���-
��� ������ "���#��#���, �����0* �������� ��������������� )�&���)�� � ��'����� #������-
��!������� �)�*��)� [ 4 ], (�$�"�� ��� ���������)��+ ����������!�"����� "���#��#��� (II)  
� �������������!�"����� "���#��#��� (III) (� ��)�����* �'��� 1 [ 5 ]. 

?���"�����!�"�����0 II � III ��������� � �6��!�"������� ������������0' ������), ��-
���0� ��!�� ) ���������' � ) ����)���' ��'�"��+�� ) #���� �������0' !������������' �����-
��) ���������+�� ������* ������* �)��� C=N � (���) �������0' ���"�0' ���#������) ����-
�����+�� ���"��* �)��� (O)C—N(H) [ 5—10 ]. ?�����+�� $��+�� )��������!� )��&���� )����! 
�)��� N—N ��)0���, �$0��� ���������)�%� 4 (���������)���0� #���0: EC=NEN—NZN—C(�) ("�� 
�"�$��)� EE�Z�), EE�E�, ZE�Z� � ZE�Z� (�'��� 2). �$0��� EC=N-������ (��"(���������, �� )��-
��A����+ �$����)���� )����������������* )�"���"��* �)��� (//�) ��A"� !��((�* NH !�"-
�������!� #��!����� � ��6�(����� (������ ) ���"���)�� #��!����� () "����� ������ #��#�-
���+��* !��((�*) ��A�� ���$�������)��+ �&� � Z-������ ���������+�� ������* �)��� C=N, 
��� <�� ��$�%"����+ ) ��������' �����!�"������) 2-(���"����+"�!�"�) [ 10 ]. 
���� ��!�, "�� 
�6��!�"������) ��)����0 � (�����0 �������6�� 6���������!� ��������� (�1 ��� �2, ��. �'�-
�� 2) [ 11 ].  

 

 
 

�'��� 2. /����A�0� !������������� ������0 !�"������) "���#��#��� 
 

��� ����������!�"������) � �������������!�"������) ������+"�!�"�), �����0� '���9� 
������0 ����"�� ���, �$0��� '��������� #���� EC=NEN—NZN—C(�), "�A� ���� ) ���"���)�� 
#��!����� ������� !�"������+��� !��((�, �(���$��� � �$����)���% //� [ 12—14 ]. 

��!����� "���0� �
 �(��������(�� � �(��������(�� J�� 1� � 13�, (���"�����!�"����-
�0 II � III, ) ������� �� ����������- � �������������!�"������) ������������' ��+"�!�"�) 
[ 7 ], ) ���������' ��&���)�%� ���+�� ) �"��* (���������)����* #����. / ����)���', ��� (��-
)���, ��$�%"�%��� ��!���0 ")�', � �� )������� ���!"� � ���' #���, �"�� �� �����0' )��!"� 
(���$��"���. 

������9���� �������%&�'�� #��� ��)���� �� (��������� ����)������� � )������ )0-
"��A�� ����)���. ��(����)����� (�������0' �(������+�0' '������������ � ����������0�� 
"���0�� �� (��)����� �"����+ �"�������0� )0)�"0 � (���������)����� �������� ���������-
)���0' �6��!�"������) II � III �� ) ���������', �� ��� $���� ) ����)���'. / �)��� � <��� �0 
(��)��� �������� �����������* � ��������������* ��������0 (���"�����!�"������) II � III 
����"�� ����!�������������!� �������. 

0
��
��	
�������� ����� 

�$���&�)����(4�5�"$�� 5�6-7�/7��" (�������������!�"����� "�������)�!� <#���  
4-����-2-�����(���-2-��#��#���)�* ������0, II) C14H22N3O4P (������ ) )�"� $��6)���0'  
() ����� $��0') ���������) ��� �)����-$�A�)�!� ��������������!� (���9�� � T(� 110—115 �C.  
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�������0 "�� ����!�������������!� ������� )0��&��0 �� ��������. 
��&�)����(4�5�"$�� 5�6-7�/7��" (����������!�"����� "�������)�!� <#��� 4-����-2-

�����(���-2-��#��#���)�* ������0, III) C14H22N3O4P (������ ) )�"� �)����-$�A�)0' �����' 
���������) � T(� 134—136 �C. 
�������0 "�� ����!�������������!� ������� )0��&��0 �� $��-
����. 

�-�)4-��/)�#&)#��%8 "�"(�$ ���������) ���"�����* II � III (��)�"�� �� �)��������-
���� "�#���������� Bruker Smart APEX II CCD: !��#���)0* ����'�������; �MoK� = 
= 0,71073 Å; �-�������)����; ���(������� 293 K. ?��)�"�� (���<�(��������* ���� (�!��&�-
��� � (���&+% (��!����0 SADABS [ 15 ]. ��������0 ���9�#��)��0 (���0� ����"�� (� (��-
!����� SIR [ 16 ] � �������0 )������ ) ������(���, ����� ) ��������(��� (��$��A���� (� 
(��!����� SHELXL-97 [ 17 ]. ����0 )�"���"� H(1) (�� ����� ����� N(1) ) ���������' II � III 
)0�)���0 �� ��������0' ��"�) F��+� � �������0 ������(��. �����+�0� ����0 )�"���"�  
) ���������' (���&��0 ) !������������ ����������0� (���A���� � )��%���0 ) ��������� (� 
��"��� �����"�����. /�� ������0 (��)�"��0 � (���&+% (��!���� WinGX [ 18 ] � APEX2 [ 19 ]. 
/�� ������� � ������ ��A����������0' )�����"�*��)�* )0(�����0 � (���&+% (��!���� 
PLATON [ 20 ] � ORTEP [ 21 ]. �����"�)���� �������������) ���"�����* II � III (��)�"���  
) #�"����+��� �(������������������ 6����� ��������)��!� (��+��)���� ��������� ��!�����-
���* � #��������* '���� ��. �.B. ��$���)� 
���d ��� �� $��� ��$�������� "�#���6����0' 
����"�) �����"�)����. ?�������0 )�����- � ��A����������0' )�����"�*��)�* ()�"���"�0' 
�)���*) ) ���������' (��)�"��0 ) ��$��6�. 


�������0 ���"������ II: $��6)���0�, (�������������, ���������0�; C14H22N3O4P; 
M = 327,32; a = 11,256(7), b = 10,559(6), c = 15,130(9) Å, � = 109,733(7)°; V = 1693(2) Å3, dc = 
= 1,285 !/��3, Z = 4, (���������)����� !��((� P21/c. �!�� �������)���� 1,92 < 	 < 26,00°, 

(MoK�) = 1,83 ��–1. �������� 3313 ����)����0' ����A���*, 2310 �� �����0' � I � 2�. ������-
���+�0� �������� #������) ���'�"������ R = 0,0546 � Rw = 0,1429 (� 2310 ��#������ � F > 
> 2�(F2). ��������� "�(�����)��� ) 
��$��"A���* $��� ������������������0' "���0' (CCDC 
876127; deposit@ccdc.cam.ac.uk ��� http://www.ccdc.cam.ac.uk).  


�������0 ���"������ III: �)����-$�A�)0�, (�������������, ���������0�; C14H22N3O4P; 
M = 327,32; a = 10,496(2), b = 10,600(2), c = 14,986(3) Å, � = 90,732(2)°; V = 1667,2(6) Å3, dc = 
= 1,304 !/��3, Z = 4, (���������)����� !��((� P21/c. �!�� �������)���� 1,94 < 	 <28,00°, 

(MoK�) = 1,86 ��–1. �������� 3963 ����)����0' ����A���*, 2692 �� �����0' � I � 2�. ������-
���+�0� �������� #������) ���'�"������ R = 0,0564 � Rw = 0,1470 (� 2692 ��#������ � F > 
> 2�(F2). ��������� "�(�����)��� ) 
��$��"A���* $��� ������������������0' "���0' (CCDC 
876126; deposit@ccdc.cam.ac.uk ��� http://www.ccdc.cam.ac.uk). 
 

'�������( ���	��&�����	� � ��	���%%�� ���&	���	� II 	 III 

D—H�A D—H, Å H�A, Å D�A, Å DHA, !��". �(���6�� ��������� 

II 
N(1)—H(1)�O(1)� 0,80(3) 2,19(3) 2,961(3) 165(3) x, 1/2–y, 1/2+z 
C(4)—H(42)�O(1)� 0,96 2,58 3,325(4) 134 x, 1/2–y, 1/2+z 
C(7)—H(73)�O(4)� 0,96 2,36 3,300(4) 165 x, 3/2–y, –1/2+z 
C(8)—H(83)�O(1) 0,96 2,59 2,950(5) 102 — 

III 
N(1)—H(1)�O(1)� 0,85(3) 2,07(3) 2,894(2) 162(3) x, 1/2–y, –1/2+z 
C(4)—H(42)�O(1)� 0,96 2,44 3,213(3) 138 x, 1/2–y, –1/2+z 
C(7)—H(72)�O(4)� 0,96 2,44 3,233(4) 140 x, 3/2–y, 1/2+z 
C(11)—H(11)�N(1) 0.93 2.56 2.874(3) 100 — 
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?� "���0� ���, �������0 (���"�����!�"������) II � III ) ��������� ��&���)�%�  
) #���� EC=NEN—NZN—C(�), �.�. ) ��' ����������� E-���#�!���6�� (� ������* �)��� C(3)=N(2)  
� Z�-���#����6�� )"��+ ���"��* �)��� N(1)—C(15). x�������� ������� !�"������) II � III 
(������� �� ���. 1 � 2 ����)����)����. 

?� �����+����� (����� �����!���0' ������� ) 
��$��"A���* $��� ���������0' "���0' 
[ 22 ] �0 ��9�� ����� 200 �������� ����������!�"������) ������������0' ������), �����0�, 
��� (��)���, ��&���)�%� ���A� ) )�"� �������) EC=NEN—NEN—C(�) [ 23—26 ]. 

����0 ����)����)�%&�' �)���* � )������0� �!�0 ) ��������' II � III ��)(�"�%� ) (��"�-
��' �9�$�� <��(�������� � $����� � !������������� (��������� �����!���0' �������, ��*-
"���0' ) 
��$��"A���* $���. ��A�� �������+ ��������% ���#����6�% #��#����+��!� 
#��!����� ������� II � III (��. (����6�� �+%���� �� �'��� 3). 
�� (������� �� �'��� 3, ����0 
C(8) � O(1) ��'�"���� ) ���������� "�� ���"������ II (����+ �), ) �� )���� ��� ) �������� III 
"�� ��' ����������� ��)-���#����6�� � �!��� 55,0(3)�. �����!���� "�� �����) �(7) � �(1)  
) �������� III ����������� ����������� ���#����6�� )"��+ �)��� P(1)—O(3), � ) ������- 
�� II — ���9����� (�!�� 48,6(3)�). 

 

 
 

�'��� 3. ?����6�� �+%���� )"��+ �)���* P(1)—O(2) � P(1)—O(3) "�� ���"�����* II (�) � III (�)  
 

��� �$��' ������� #��!���� N(1)N(2)C(2)C(3)C(4) �)������ (������ () (��"���' 0,024(2) 
� 0,023(2) Å "�� II � III ����)����)����), ��� �)�"����+��)��� � ������� ��(��A���� ) �������-
������!�"�������� � ����������!�"�������� #��!�����' �������. � #���� ��(��A���� �)�- 
 

 
 
 

"	�. 1. x�������� �������0 II
(������ EC=NEN—NZN—C(�)) ) ���-
������. ?�������0 ��(��)0' ��-
��$���* (��)�"��0 � )�������-
                   ��+% 30 % 

 

 

"	�. 2. x�������� �������0 III 
������ (EC=NEN—NZN—C(�)) ) ���-
������. ?�������0 ��(��)0' ��-
��$���* (��)�"��0 � )�������- 
                   ��+% 30 % 
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"	�. 3. d�(���� ������� ���"������ 
II,  �$����)���0�  ��  ����  ��������- 

���* )�"���"��* �)���  
N(1)—H(1)�O(1)� 

 
"����+��)�%� ���A� ��$��+9�� 
)������0 "�<"���+�0' �!��) ��-

A"� (���������� N(1)N(2)C(2)C(3)C(4) � (���"���)�!� �����������. ��� �������0 II <��� 
�!�� �����!� $��+9� � �����)���� 11,3(2)�, ) �� )���� ��� "�� III �� ��)�� 3,4(1)�, (�<���� (�-
��"���)0* ����������+ �������0 III ��A�� ������+ ��A�&�� ) (�������� 
N(1)N(2)C(2)C(3)C(4). 

�(���)�� ������� ) ���������' II � III �(��"������� ) (��)�% �����"+ �������� ������-
�����' )�"���"�0' �)���* ��(� N—H�O ((�������0 N1—H1

�O1 (��)�"��0 ) ��$��6�), �� 
���� �����0' ) ���������' �$��' ������� �$����%��� 6�(���� )"��+ ��� 0z () ������)� (����-
�� �� ���. 3 (��)�"�� )�" ����* 6�(���� "�� ������� II). 	��A� ��A�� �������+ �������� ���-
����0 ��(� �—H�O, (����"��)�� �����0' �������0 �������$����!�"������) II � III �$��-
��%� ����, (�������+�0� (�������� b0c ��������� ((�������0 (��)�"��0 ) ��$��6�). 

 
��$��� )0(������ (�� #������)�* (�""��A�� ��)������!� !����� �����*���!� #��"� 

#��"�������+�0' �����"�)���* � ���"���� ���� ���(�$���� 	�������� (!���� 09-03-97007-
�_(�)��A+�_a) � ����������)� �$����)���� � ����� �F (!��. �������� H 16.552.11.7008). 
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