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��������� ������������� ��������������� � ������������� �!���������, " �"�#� ��"�-
����-$�!�%����� �&'%���� ����������( ���'��'�) �"����[4]"���������������� (
+�) 
� ��"�"����[4]"���������������� (	
+�). ���"�"��&����"�� �"�0��������� ��������-
��( 0�������� 0� "��!"!, �$��78�! � 
+� � 	
+�. �&'%��" ���'��'�" �)�;�$ &"�7-
�)$ !����'�7��)$ ��<��"��( (=>��). ���"&"��, %�� =>�� �"��)$ ���������( �����7� 
0���!'8�������� �& ���"��� 2p-"��!�)$ ��<��"��( (��) ��������", �$��78�$ � ����"� 
��������?���� � ���������?���� ��"�!�����, " �"�#� 3p-�� !�������)$ "��!�� ���), 
%�� ������� � <��'��A���"�?����� �"��!"����"�!)$ !����'�-�����"������. �"��!����-
�� �&"�!��� ���7��� ��#���� � ���$���� �<���� 
+� � 	
+�, " �"�#� ���7��� �$ 
�������7 �" �"�0��������� ����������( 0�������� � !����'�� �"����"���". 
 
DOI: 10.15372/JSC20170503 
 
� � ' ( ! � ) !  * � � � �: �����������"7 �!�������"7 �0��������0�7, �����������"7 ����-
���������"7 �0��������0�7, ��"�����-$�!�%����� �"�%��), !���� DFT, �"����[4]"������-
��������), ��"�"����[4]"��������������), �����"����. 

�����	�� 

�"&�"<���� ��$������( !����'�7����� �"�0�&�"�"��7 (��) �" ������ 0��!�����7 !"���-
A����%����$ ���������(, ���������)$ � �����?�)! ��!0�����)! ���!"! !��"��", � �"���7-
8�� ���!7 '���7���7 <��?;�� ���!"���. = �"���78�� ���!7 ��-��$������� ��0��?&'K��7 0�� 
�����"�A�����! �)������� �& �"���"�����)$ ��$���� �)����( "��������� (=��) �7�" !��"�-
��� ������)$ ��'00: "�������� � �"��"�����, " �"�#� ������%�)$ 0�"�������� (Pd, Rh, Ru) 
[ 1—4 ]. 

����0������)!� !����'�7��)!� 0�"����!"!� ��7 ��-��$������( 7��7K��7 �'��A���"-
��&����"��)� �"����[4]"���) (
�) � ��"�"����[4]"���) (	
�), � 0�!�8?K �����)$ !�#�� 
�����%? !"���!"�?��( ��!0��!���"������ � �"&��%�)! �"����"! !��"���� 0�� �"�?����"��� 
0�����) ������)$ ��'00 � ���$��! ��� ��#��! �<��"$ [ 5—8 ]. 

����$�� �� ��"��A����)$ "A����%����$ ������������� � �'�?����� � !"���A����%����! 
S, PO-�"����(��"�"����)[4]"���"! ����)�"�� ���)� ��&!�#����� ��7 '0��8���7 �<8�( �$�!) 
��"�A�������"��7 � ��'00����� �&���%���7 !��"���� ��"���� � � M. 	
� �!�K� � ����! ����"�� 
��0�������?�)� ������)� ��'00) — !�������)� "��!) ���) (���. 1, �), �����)� !��'� 0��-
��!"�? '%"���� � 0��A���"$ �������"A�� 	
� � �"&��%�)! !��"��"! [ 9—14 ]. 	"��! �<�"&�! 
S, PO-�'�A���"��&"A�7 0������0���#�)$ �<���� 
� 0������� � 0�7�����K 0�����"��������  
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�
. 1. ���'��'�" �&'%"�!)$ 
�/
+� (�) � 	
�/	
+� (�). 

�: 1. X=H, Y=H; 
+�: 2. X=CH2P=O(Pr)2, Y=Pr; 3. X=CH2P=O(Bu)2, Y=Pr; 
4. X=t-Bu, Y=CH2P=O(Bu)2; 	
�: 5. X=t-Bu, Y=H; 	
+�: 6. X=CH2P=O(Bu)2, 
Y=Pr; 7. X=CH2P=O(Bu)(Oct), Y=H; 8. X=CH2P=O(Ph)2, Y=H; 9. X=t-Bu, 
                                        Y=CH2P=O(Bu)2-1,3-"�?����"� 
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. 2. �$�!" �&"�!���(����7 
!����'� �����" R � "�A�0-
                   ���" S 

 
�"&������)$ A������ ��!0������<�"&��"��7, %�� ��&�"�� 0���0��)��� ��7 �"&������7 !��"�-
��� ��'00 � � M. 

\�����������? �&���%���7 �"&��%�)$ !��"���� � �����"�A����)$ 0��A���"$ !�#�� <)�? 
0��"�"��&����"�" �" ������ �"��!������7 ��&!�#�)$ �������-"�A�0����)$ �&"�!���(����( 
�����"����—�����"���'K8�� ����������. ��� ����������'K8�! 0��$��� '%��)�"K��7 ���<��-
����� ������������ � 0�����"���������� �������7 �&"�!���(���'K8�$ �<^�����. 

������"&"��� ��0" �<�"&'K8�$�7 �����"�A����)$ ���������( � 0���!"��� 0��A�����, 
0�����"K8�$ 0�� �����"�A��, ����&!�#�� <�& &�"��7 $"�"����" ���������)$ �&"�!���(����( 
!�#�' !����'�"!� �����"����" � �����"���'�!��� ���������7. 

= �"���78�� ���!7 �'8����'�� �7� 0��$����, 0�&���7K8�$ �" �����"��� &�"��7 ����-
�������� �������7 !����'�-�����"������ 0�����"&"�? �������� 0���'����, �<�"&'K8�$�7 � ��-
&'�?�"�� �����"�A��. ���� �& �"��$ 0��$���� �����"� �" "�"��&� $"�"����" �"�0��������7 
����������( 0�������� (���������)$ &"�7��� �" "��!"$) � �������7 0���"��%�)$ ��<��"��( 
�&"�!���(���'K8�$ ���������( [ 15 ]. _��<) 0��"�"��&����"�? $"�"���� $�!�%����$ �&"�!�-
��(����( !�#�' !����'�"!� ��� �����?�)!� !����'�7��)!� ��"�!���"!�, ��0��?&'K� �"�-
�)� �< �$ 0�����"%"�?��( ���!����%����( ���'��'��, �������� =>�� � ����, " �"�#� � &"-
�7����! �����7��� �����?�)$ "��!��, �$��78�$ � ����"� �&"�!���(���'K8�$ �<^�����. ��-
0��?&��"��� !������ ������������( ��������������( (�+\�) � ������������( �!��������( 
(�\�) �0��������0�� � !����"!� ��"�����( $�!�� 0�&���7�� 0������� ���"�?��� �&'%���� $"-
�"����" �"�0��������7 ����������( 0�������� �" "��!"$ !����'�) � �0�������? ���������)( 
&"�7� �"#���� "��!" � !����'�� [ 16—18 ]. 

�������-�#+!/0���)! ����%�"!;*0��< � =#*0��#+����)� *�*0!%��. ��� "�"��&� ��&-
!�#�)$ �������-"�A�0����)$ �&"�!���(����( �<)%�� ��0��?&'K� 0��$��), �����"��)� �" 
������ ��&!'8���)$ !����'�7��)$ ��<��"��( (=��) [ 19, 20 ], %�� 0�&���7�� �A����? �&!���-
��� ������� �����!) �E 0�� �<�"&��"��� $�!�%����( ��7&� !�#�' �&"�!���(���'K8�!� ���-
��!"!� � ��&'�?�"�� 0������" ���������� !�#�' ������! � "�A�0����!. = 0�����(;�! ��'%"�, 
����" �&"�!���(���'K� ��� !����'�) R � S (���. 2), ���" �& �����)$ 7��7���7 ������! ����-
������ (R) (�!��� &"�7�'K ��'!7 ��������"!� ���$�KK �� (=>��) �j � �������( �j), " ��'- 
�"7 — "�A�0����! (S) (�!��� ���<���'K ��<��"�? �i�� �������( �i), &�"%���7 �E�!�#�� �A����? 
�" �����"��� ������;���7 [ 22, 23 ]:  
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 (1) 

>���? crj � csi — ������A����), � �����)!� "��!�)� ��<��"�� 	r � 	s "��!�� r � s �$��7�  
� =>�� `j !����'�) �����" R � ���� `i !����'�) "�A�0���" S; ��rs — ������"� ��&��"��-
���� �&"�!���(����7; qr � qs — &"�7�) �" "��!"$ r � s �&������"��)$ !����'�; RRS –— �"�-
���7��� !�#�' !����'�"!� R � S; � — ���������%���"7 0����7��"7, '%��)�"K8"7 ���7��� ���-
�) [ 22, 23 ]. 

= �<8�! ��'%"� ���<$���!� 0����!"�? �� ���!"��� ��&!�#����? �&"�!���(����7 ��-
����?��$ &"�7�)$ ��<��"��( (j) �����" � ������?��!� ���<���)!� ��<��"�7!� (i) "�A�0���" 
[ 16, 19 ], ����" 
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  (2) 

���������)� ������;���7 0��"&)�"K�, %�� �������-"�A�0����)� �&"�!���(����7 !�#�' 
�����"�����! � �����"���'�!)! ��!0�����! &"���7� �� &"�7���, ���"��&��"��)$ �" �&"�!�-
��(���'K8�$ "��!"$ r � s (�!. ���. 2), " �"�#� �� �������7 �&"�!���(���'K8�$ !����'�7��)$ 
��<��"��( �����" � "�A�0���" (������A����) crj � csi), � �����)!� �� �&"�!���(���'K8�$ 
"��!�� r � s �$��7� �� �&"�!���(���'K8�� =>�� � ���� �����" R � "�A�0���" S. 

= �"���78�( �"<��� �"��!�����) ��&'�?�"�) 0��!�����7 !������ �+\� � �\� ��7 �&'%�-
��7 ������������ �������7 
�, 	
�, " �"�#� �$ �'��A���"��&����"��)$ 0���&����)$: �"-
����[4]"���������������� (
+�) � ��"�"����[4]"���������������� (	
+�), �����)� �����-
����� ��0��?&'K��7 � �����"�A����)$ ��$������7$ [ 21—26 ]. ="#��( ���<������?K !������ 
�+\� � �\� 7��7���7 �$ $"�"��������%����?, 0�&���7K8"7 �0�������? &"�7����� �����7��� 
�����?�)$ "��!�� (qr, qs), �$��78�$ � ����"� !����'�-�����"������, �0�������? ������� ��-
���?�)$ =>�� � ���� (�i, �j), " �"�#� ���0��? '%"���7 �� �����?�)$ "��!�� 2

r j
c  � 2

si
c , �$��7-

8�$ � ����"� =>�� � ���� �&"�!���(���'K8�$ ��"������, '%"���'K8�$ � 0��A���"$ ���-
��"�A��. 

��
>�����	���?	�@ A�
�? 

���'��'�) �&'%"�!)$ ���������( 0�������) �" ���. 1. =�� �&'%"�!)� ��8����" �!��� 
��"������"A�K �� ��#� _��. +'��A���"��&����"��)� 
� � 	
� <)�� 0��'%��) 0� !�����-
�"! [ 27—29 ] � 0������"����) =.�. 
"�?%���� � �.M. ��"0"(�� (�� ��� ���"��), �. 
���). 

�!�0B!���*#�! =%�**����)! */!#0�) PK� (�  6,159 Å), PK� (�  5,796 Å), SK� (�  
 5,374 Å), SK� (�  5,031 Å), OK� (�  23,62 Å) <)�� 0��'%��) �" ������������! '�?��"!7���! 
�0�����!���� ����"�"�� [ 30 ]. ��� 0��'%���� �\� �0������ ���) � ������" � �"%����� ���-
��"��-"�"��&"���" ��0��?&��"�� �����"�� ��"�A" (0�������? (1011), 2d = 6,68 Å), " 0�� 0��'%�-
��� �\� �0������ ��������" 0��!��7�� �����"��-"�"��&"��� RbAP (2d = 25,80 Å). ��7 ������-
�"A�� �\� �0������ ���) � ������" � �"%����� ��������" �������������� �&�'%���7 ��0��?&�-
�"�� 0����%�)( �"&��)( 0��0��A���"�?�)( �%��%�� � "����-!��"���)! �"0�������!. ������-
�"A�K �\� �0������ ��������" ��'8�����7�� �"&��)! 0��0��A���"�?�)! �%��%���! � !��"-
���)! �"0�������!. ���� �"&����� �%��%��" <)�� �&��������� �& 0������������( 0����� ���-
8���( 600 �!. ��#�! �"<��) ������������( ��'<�� 0�� �^�!�� �!�������)$ �0������ �����-
�", ���) � ��������" V = 8 �=, I = 0,4 �. �"<�%�( �"�''! � �"!��� �0�����!���" 10–5—10–6 	���. 
	�%����? �&!�����7 ������� ������������$ PK�- � SK�-����( 0,2 �=. \�������%����� 0���-
#���� � $�!�%����� ������ �\� K�1-����( ���) � ������" 0�������) � �"<��A�. 

�!�0B!���*#�! C�0�=�!#0����)! */!#0�) <)�� 0��'%��) �" ������������! ��������-
������! �0�����!���� ESCA-SPECS (N��!"��7) (g
� �
 �� ���). ��0��?&��"�� MgK�-�&�'-
%���� (h� = 1253,6 �=). �<�"&A) �"�������? �" ��'��������( 0�����78�( '�������)( ����%. 

"��<����' �+\C 0�������� 0� ������� ��7&� �1s-'����7 '������" (� = 284,8 �=). 	�%����? 
�&!�����7 ��������%������ 0���#���7 �������������)$ ����( 0,2 �=. \��0���!���"�?�)� 
������� ��7&� ������)$ '�����( 0�������) � �"<��A�.  

����0���-��%�(!*#�! ��*(!0) ������'�!)$ !����'� 
�, 	
�, 
+� � 	
+� 0�������� 
!�����! DFT � 0�!�8?K 0����"!!���� ��!0����" ADF2013c [ 31 ]. ��7 �0��!�&"A�� ���!��-
��� ��0��?&��"�� �'��A���"�) LDA VWN [ 32, 33 ] � GGA BP86 [ 32 ], <"&�� TZP [ 34 ]. >"�7�) 
<)�� �"��%��"�) 0� !����"! �"������" [ 35 ], NBO [ 36 ] � � �"<��A� 0�������) ������� &�"-
%���7 &"�7��� ��7 �"&��%�)$ ��'00 "��!��. �"�%��) ��������%������ 0���#���7 � ����"� 
(���"�) ��) �� 0�������� � ��0��?&��"���! �'��A���"�" SAOP [ 37 ]. ���������"��� ����-
��������$ �!�������)$ �0������ �"������( 0����) 0�������� �" ������ �"�%���)$ �"��)$, 
0��'%���)$ ��7 ��������� �����7��7 !����'�. 
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)������
����� (���*��
� (E, �=) +�(��
������	�&� �+\� 
 �\� �
�
� ������ �
����'�,  
��& 
 /�/��� 
 ������
���
� !�����
� !���'�� (Q��, e) �� ������,  

���'�3
� � ���� 
�, 
+�, 	
� 
 	
+� 

E Q 
�"������ NBO �����- 

����� O1s  
(PO/OR) S2p3/2 

PK�1  
(�PK�1) 

S2p3/2
SK�1  

(�SK�1) P S OR/PO P S OR/PO 

2 530,4/532,6 131,8 2013,92 
(0,18) 

— — 1,12 — –0,58/–0,75 1,72 — –0,50/–1,03

3 530,3/532,5 131,8 2013,95 
(0,21) 

— — 1,12 — –0,58/–0,75 1,72 — –0,50/1,03 

4 530,4/532,6 131,8 2014,02 
(0,28) 

— — 1,29 — –0,57/–0,77 1,70 — –0,49/–1,05

5 —/533,2 — — 163,4 2307,59
(–0,25)

— –0,03 –0,54 — — — 

6 530,6/532,9 132,0 2014,07 
(0,33) 

163,5 2307,72
(–0,12)

1,09 –0,02 –0,53/–0,74 1,72 0,17 –0,69/–1,02

7 530,7/533,1 132,0 2014,10 
(0,36) 

163,4 2307,74
(–0,10)

1,08 –0,01 –0,53/–0,76 — — — 

8 530,6/533,1 132,1 2014,10 
(0,36) 

163,5 2307,67
(–0,17)

1,10 –0,01 –0,53/–0,76 1,72 0,17 –0,69/–1,01

9 530,5/533,0 132,0 2014,09 
(0,35) 

163,5 2307,66
(–0,18)

1,17 0,03 –0,55/–0,75 — — — 

 
����?���� � �� �D
E��	�� 

\�������%����� 0���#���� ������)$ '�����( "��!�� � !����'�� � �$ ���������?��� ����-
����%����� 0���#���� &"����� �� ����%��) ����������( 0��������, ���"��&��"���( �" ����-
������'K8�$ "��!"$. ��� �&!������ $"�"����" �"�0��������7 ����������( 0�������� � !���-
�'�� �&!��7K��7 � ������� ��'������$ '�����( "��!��, �$��78�$ � �� ����"�, %�� 0�������  
� $�!�%����! �����"! � ������������$ �������������)$ � ������������$ �!�������)$ �0��-
��"$. 

�>������	�� ���@����$� 
�
��@	�� ��	��	�� ������ �� � ��� 

���!#��) �� � ���. ��"��& ��������%������ 0���#���7 ��'<���$ ������)$ '�����( 
"��!�� ��������?���� ��������" (O1s) � "��!�� ������" (P2p3/2) � �7�' �&'%"�!)$ 
+� 2—4 
(�!. ���. 1, �"<��A') 0��"&)�"��, %�� &�"%���� ����������( 0��������, ���"��&��"���( �" "��-
!"$ ������" � ��������", �$��78�$ � ��������?�)( ��"�!��� (P=O), �� �&!��7���7 (� 0����-
�"$ ��%����� ���0���!���" 0,2 �=) 0�� �������"A�� !����'�) �����������" R3PO � ���$��!' 
��� ��#��!' �<��' !����'� 
� (�!. �"<��A').  

��� �0��������)$ &�"%���7$ pH ����) ��&!�#�� ��0������������� '%"���� "��!" �����-
���" ���������?��( ��'00) (��/OR) � 0��A���"$ �����"�A��. = ���( ��7&� 0�����"��7�� ����-
��� &"�7����� �����7��� "��!�� ��������", ���"��&��"��)$ � ��#��! �<��� 
�. = ��'%"� "��-
!�� �����?���� ��������", �$��78�$ � ����"� ��#���� �<��" 1 � 
+� 2—4, ��������%����� 
0���#���� O1s-'�����(, ����"��� �"��)! ������������( �0��������0��, ���"���7 ���&!���)! 
� 0�����"$ ��%����� ���0���!���" (�0,2 �=) � �� &"����� �� 0�����) �"���"�?��( ��'00), ��7-
&"���( � ���������! ��#���� �<��", " �"�#� �� $"�"����" &"!��������( � ���$��! �<��� 
�.  

	"��! �<�"&�!, "�"��& �+\� �0������ 0��"&"�, %�� ��������%����� 0���#���� ������)$ 
O1s-'�����( "��!�� ��������" ��������?���� ��"�!���" � !����'�"$-&"!�������7$, �"�0���-
#���)$ � ���$��! �<��� � 
+� 2—3 � ��#��! �<��� � 
+� 4, <��&��. 
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��� � ����. = ��'%"� 	
� 5 � 	
+� 6—9 &�"%���7 ������( ��7&� O1s-'�����( �����-
���?�)$ ��'00 ����������'K� 530,6—530,7 �= � ��&�"%����?�� ����%"K��7 �� ������( ��7&� 
�"��!������)$ �);� ���������( 
+� 2—4 (530,3—530,4 �=). 	"��! �<�"&�!, ���7��� !����-
���)$ "��!�� ���) �" �"�0��������� ����������( 0�������� ������)$ "��!�� ��������" ���-
�����?�)$ ��'00, �"�0���#���)$ � ���$��! �<���, 0�"���%���� ���'����'��.  

\�����7 ��7&� O1s-'�����( ���������?�)$ "��!�� ��������" � 	
+� (532,9—533,1 �=) 
0� ��"�����K � 
+� ��&�"��"�� �" 0,4—0,6 �=. ������"���?��, ���7��� !�������)$ "��!�� 
���) �" &"�7����� �����7��� "��!�� ��������" ���������?�)$ ��'00 0��7��7���7 7��� � 0��-
����� � '!��?;���K ����������( 0�������� �" "��!"$ ���������?���� ��������", %�� ������� 
�< �&!������ �������)$ ���(��� 	
+�. 

= ���K �%����?, ������� ��7&� S2p3/2,1/2-'�����( � �7�' �"��!"����"�!)$ 	
� 5 � 	
+� 
6—9 (163,4—163,5 �=) ���"K��7 ���&!���)!� � 0�����"$ ��%����� ���0���!���" (0,2 �=).  

	"��! �<�"&�!, � 	
� � 	
+� �&"�!��� ���7��� &"!��������( � ���$��! �<��� � !����-
���)$ "��!�� ���) � ��#��! �<���, ����"��� �"��)! �+\�, ���'����'��. 

\�����7 ������)$ ������������$ K�1,2 0���$���� (2p3/2,1/2 � 1s) ��0������������ &"����� 
�� ���������)$ &"�7���, ���"��&��"��)$ �" "��!"$ [ 15 ]. �&'%"7 ��������%����� 0���#���� 
K�1,2-����( � �7�' &"!�8���)$ 
� � 	
�, !�#�� 0��'%��? �����!"A�K � $"�"����� �&!���-
��7 &"�7������ �����7��7 "��!�� ������" � ���) � !����'�"$ [ 15 ]. = �"<��A� 0�������) "<-
���K��)� ������� K�1-����� ������" � ���) (2p3/2 � 1s �0����"�?�)( 0���$��), " �"�#� $�!�-
%����� ������ K�1-����( ���������?�� ����( ���!���"����� ������" � ���) �PK�1 (�SK�1). 
	�%����? �&!�����7 $�!�%����$ ������� 0,2 �=. ����������'K8�� $�!�%����� ������ ���-
���", �$��78��� � ����"� ������������)$ &"!��������(, �����������"��)$ � ���$��! � ��#-
��! �<��"$ �"����"���" (�!. �"<��A'), <��&�� � $�!�%����! �����"! ������" "���"��%����$ 
������������� R3PO (R = Me, Bu, Pr) [ 15 ]. >"!��" "���"��%����$ �"���"��� �" �����?�)� 
�"�#� 0�����7� � '����%���K 0���#����?���� &"�7�" �" "��!"$ ������" [ 15 ] (�!. �"<��A'). 

	������%����� &"�7�) �" "��!"$ ��������?���� � ���������?���� ��������", ������"  
� ���), �0��������)� �"&��%�)!� !����"!�, ����%"K��7, ���"�� $"�"���� �&!�����7 &"�7��� 
� �7�' �&'%"�!)$ �����"������ ����������'�� �&!�����7! ���0���!���"�?�)$ ������( ��7&� 
��'������$ '�����( "��!�� (�!. �"<��A').  

�&'%���� ��������%������ 0���#���7 K�1-����( "��!�� ���), �$��78�$ � ����"� ��#���� 
�<��" &"!�8���)$ 	
�, 0������#�"�� �)���, ����"��)( � �"<��"$ [ 21—26 ], ����"��� ����-
��!' &"�7����� �����7��� !���������� "��!" ���) ����������'�� �����7��K "��!�� ���), �$�-
�78�$ � ����"� "���"��%����$ �'�?�����, � 0�� ���! �� &"����� �� &"!��������( � ���$��!  
� ��#��! �<��"$ 	
� � 	
+� (�!. �"<��A'). 

	"��! �<�"&�!, �&'%���� $�!�%����$ ������� K�1-����( ������" � ���) � �&'%"�!�! �7�' 
	
+�, ��0��?&'�!)$ � �"%����� �����"������, 0������#�"K� �)���), 0��'%���)� 0�� �&'%�-
��� �+\� �0������ �"��)$ ���������(. 

�!�0B!���*#�! =%�**����)! */!#0�) ����. ����"��� (1) � (2), �������-"�A�0����)� 
�&"�!���(����7 !����'� � 0��A���� �����"�A�� �0�����7K��7 ������A����"!� crj � csi , � ����-
�)!� "��!�)� ��<��"�� ��0������������ �&"�!���(���'K8�$ "��!�� �����" r � "�A�0���" s 
�$��7� � ����������'K8�� =>�� ( j) � ���� (i). �����) ������������( �!��������( �0��-
������0�� 0�&���7K� �A����? $"�"���� '%"���7 �����?�)$ "��!�)$ ��<��"��( "��!��, �$��7-
8�$ � ����"� !����'�), � 0��������� =>�� �����!) [ 15 ]. 	���"7 ���'��'�" ������������$ 
�!�������)$ �0������ ���!��'���7 � ��&'�?�"�� 0���$���� ���������� � '�����( =>�� �" 
����������'K8'K ��'�����KK �����������'K �"�"���K � ���<�"#"�� ���"�) �� � &"�7�)� 
!����'�7��)� ��<��"�� !����'�).  

	"�, ������������� �!�������)� SK� (PK�)-�0����) ����������'K� �0����"�?�)! 0���$�-
�"! ���������� � &"�7�)$ ��, 0��������)$ � '%"����! 3p-�� ���) (������"), �" ��'<���( 1s-
'�����? "��!" ���) (������") (3p � 1s 0���$��) � 0�&���7K� �A����? ���0��? '%"���7 3p-�� 
���) (������") � 0��������� =>�� !����'�). ������������� �!�������)� OK�-�0����) ��-
��������'K� ������������! 0���$��"! ���������� � &"�7�)$ ��, 0��������)$ � '%"����! 2p-
�� ��������", �" 1s-'�����? "��!" ��������" (2p � 1s 0���$��).  
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�
. 3. \��0���!���"�?�)� (������) � �������%����� (��
!�) ������������� �!�������)� �0����) OK� 
(�), PK� (�), SK� (�) � 0���)� ������������� �0����) (�) (OK� — %���"7 ����7, PK� — ���"7 ����7,  
                             SK� — ;���$��"7 ����7) ������'�!)$ �<�"&A�� 
�, 
+�, 	
� � 	
+� 

 
�" ���. 3, �—� 0��"&"�) ������������� OK�-, PK�-, SK�-�0����) �&'%"�!)$ !����'� �'��-

A���"��&����"��)$ 
� 1, 
+� 2—4, 	
� 5 � 	
+� 6—9.  
� A��?K �����0���"A�� 0��'%���)$ ���0���!���"�?�)$ �0������ �\� <)�� 0�������) 

!����?�)� ��"�����-$�!�%����� �"�%��) ����������( ���'��'�) �"��!"����"�!��� �7�" !�-
���'� ��"�"����[4]"�����. �" �����"��� 0��������)$ �"�%���� <)�� 0�������) !����?�)� 
�������%����� �0����) (�!. ���. 3, �—�). ��� !��������"��� ������������$ �0������ �"����- 
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�
. 3. \��0���!���"�?�)� (������) � �������%����� (��
!�) ������������� �!�������)� �0����) OK� 
(�), PK� (�), SK� (�) � 0���)� ������������� �0����) (�) (OK� — %���"7 ����7, PK� — ���"7 ����7,  
                             SK� — ;���$��"7 ����7) ������'�!)$ �<�"&A�� 
�, 
+�, 	
� � 	
+� 

 
��( 0����) �" ������ �"�%���)$ �"��)$, 0��'%���)$ ��7 ��������� �����7��7 !����'�, ����-
����%����� 0���#���� �0����"�?�)$ ����( �0�����7���7 �������������)!� ������7!� =>�� 
(�i). �������������)� ������� �� (�i) � 0����A�"�) ����&"A�� '����7 (Ii) ��7&"�) ������;�-
���! Ii   –�i (0��<��#���� 
'0!"��"). ������������? �����?�)$ �!�������)$ �0����"�?�)$ 
����( 0��0��A���"�?�" ��"��"�"! ������A������ |crj|

2, � �����)!� �"�����)� 3p-�� ���), 3p-
�� ������" � 2p-�� ��������" �$��7� � ����������'K8�� j-=>�� �j = 
crj	r: Ij  |crj|

2. = ��'-
%"� �������%����$ !����?�)$ �0������ (�!. ���. 3) ������"�?�)� ����� 0��"&)�"K� ��������-
%����� 0���#���� �����?�)$ ������������$ 0���$���� � �$ ������������?. 

�"��!"����"�!)� �\� �0����), ���"#"K8�� ���"� "��!�)$ �����7��( �"&��%��( ��!!��-
��� 3p (S), 3p (P), 2p (O) � ���'��'�' �"������( 0����) !����'�), 7��7K��7 �'0��0�&�A��( 
����������'K8�$ 0���$����. 

������������� �!�������)� ����� ���������� ����%��( ;����) ��'�������� '����7 0�-
��$��" � "00"�"�'��)$ ���"#���( �!�K� ����%�'K ;����' � �0��)�"K��7 �����A���( �0��-
��"�?��( &"����!���?K. = ���( ��7&� !����?�)� �0����) 0�����"��7K� ��<�( �'0��0�&�A�K 
�����?�)$ ����( �����A���( ���!) ����%��( ;����). ��7 ���������"A�� ������)$ �0��- 
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��"�?�)$ ���<�������(, 0��7��7K8�$�7 � ���0���!���"�?�)$ �0����"$, 0�� 0��������� !�-
���?�)$ �0������ '%��)�"�� ���?�� ;����' ��'������$ '�����( 0���$��" (��7 1s(�) �E = 
= 0,25 �=, ��7 1s(S) �E = 0,57 �=, ��7 1s(P) �E = 0,54 �= [ 38 ]). �00"�"�'���� ���"#���� �� '%�-
�)�"���? 0�� 0��������� !����?�)$ �\� �0������. = ��'%"� OK�-�0������ '%����, %�� ���0�-
��!���"�?�)� �0����) 7��7K��7 �'0��0�&�A��( �0������ "��!�� ��������", �$��78�$ � ��-
��"� ��������?���� (PO) � ���������?���� (OH/OR) ��"�!�����, �!�K8�$ �"&��%�)� ������� 
������)$ '�����( O1s. 

�" ���. 3, � 0��"&"�) ���0���!���"�?�)� OK�-�!�������)� �0����) 
� 1, 
+� 2—4, 
	
� 5 � 	
+� 6—9. =� ���$ OK�-�0����"$ �"<�K�"���7 �7� �0����"�?�)$ ���<�������( D, A, 
B, C, �����)� �<'�������) ������������!� 0���$��"!� � �����?�)$ =>��, 0��������)$  
� '%"����! 2p-�� "��!�� ��������", �$��78�$ � ����"� �"��!"����"�!)$ !����'�. 
"� 0��"-
&)�"K� 0��������)� !����?�)� �0����) ����������'K8�� �0����"�?�)� ���<������� !��'� 
<)�? ��7&"�) �� �0����"�?�)!� 0���$��"!� � <��&�� �"�0���#���)$ 0� ������� =>�� (���-
���"�?�)� �����). 
"� �����, �"<�K�"�!)� � ���0���!���"�?�)$ �0����"$ �0����"�?�)� ���-
<������� �!�K� ������������ � � !����?�)$ �������%����$ �0����"$. = ��'%"� OK�-�0������ 
���<$���!� '%��)�"�?, %�� ������������� �0����) 7��7K��7 �'0��0�&�A��( ������������$ 
�!�������)$ 0���$����, ����������'K8�$ �"&��%�)! ��'00"! "��!�� ��������" (�� � ��(OR)) 
(�!. ���. 3, �). �������( !"���!'! � � OK�-�0����"$ ���������( 
+� 2—4, ����"��� �������-
%����! �"�%��"!, �<'������� ������������!� 0���$��"!� � ����7&'K8�$ !����'�7��)$ '���-
��( (–3,9 … –4,8 �=), ����%"K8�$ ��0�������)! ���������)! 0"�"!, ���"��&��"��)! �" "��-
!� ��������" ��-��'00. 

�"<�K�"�!"7 � ���0���!���"�?�)$ � !����?�)$ �0����"$ 
+� 2—4 �0����"�?�"7 ���-
<������? D ��7&"�" � 0���$��"!� ���������� � =>�� (–2,5 … –3,1 �=), 0��������)$ � '%"���-
�! "��!�� ��������?��( ��'00) 2�-��. ���%� � ���0���!���"�?�)$ OK�-�0������ !�#�� 
<)�? �������� � 0���$��"! � �-��7&'K8�$ ��<��"��( ��-��'00) (–6,5 … –6,9 �=). �"0�)� � 
��7&"� � ������������!� 0���$��"!� � !����'�7��)$ '�����( (–8,6 … –9,5 �=), ���K%"K8�$ 
2�-�� "��!�� ��������" ��(OR)-��'00 ��#���� �<��". 

�������( !"���!'! �� (–7,5 … –8,9 �=) � PK�-�0����"$ (�!. ���. 3, �) !����'� 
+� 2—4  
� 	
+� 6—9 �<'������� ��, 0��������)!� � '%"����! 3�-�� ������", �"0�)� D � (–5,0 …  
–6,5 �=) !�#�� <)�? ������� � 0���$��"! ���������� � ��<��"��(, ��'8�����7K8�$ �-��7&? 
"��!�� ������" � ��������" � ��'00� �=�. �"���!'! � � (–15,5 … –16,0 �=) ��7&"� � =>��, 
����%"K8�!� &" �-��7&� "��!�� ������" � ���'#����!.  

�" ���. 3, � 0�������) ������������� �!�������)� SK�-�0����), 0��"&)�"K8�� $"�"���� 
'%"���7 3�-�� "��!�� ���) � =>�� !����'� 	
� � 	
+�. �"���!'! �� (–7,0 … –7,9 �=)  
� �"��!"����"�!)$ �0����"$ �<'������� ������������!� 0���$��"!� � =>��, ����%"K8�!� 
��0�������)! 0"�"! 3p-����������, ���"��&��"��)$ �" "��!"$ ���), ����" �"� !"���!'! �� 
��7&"� � 3�-�� "��!�� ���), '%"���'K8�$ � �<�"&��"��� �-��7&�(. 

�" ���. 3, � 0��"&"�) ���0���!���"�?�)� ������������� OK�-, PK�- � SK�-�0����) �&'%"�-
!)$ !����'� �'��A���"��&����"��)$ 
� � 	
�. �0����) �&�<�"#��) � �����( ;�"�� ����-
��( ��7&� (0����A�"��� ����&"A��) ���������?�� '����7 �"�''!". �"��!"����"�!)� ���������-
���� �!�������)� �0����), �&�<�"#���)� � �����( ;�"�� ������( (/���)! */!#0�)), ���"-
#"K� ���"�) "��!�)$ �����7��( (��<��"��() "��!�� ��������" O2p, ������" P3p, ���) S3p  
� ���'��'�� =>�� �&'%"�!)$ !����'�. ��"��&��'7 ���������?��� ��������%����� 0���#���� 
��"��)$ �0����"�?�)$ !"���!'!�� ���0���!���"�?�)$ ������������$ OK�-, PK�-, SK�-
�0������, !�#�� 0��'%��? 0�����"�����7 � ���'��'�� 0���"��%�)$ =>�� �&'%"�!)$ !����'�. 
	"�, �"��!"����"7 ��������%����� 0���#���� OK�-����( (�!. ���. 3, �) ��7 
+� 2—4, !�#�� 
�����?, %�� 0���"��%�)� ��, ���"��&��"��)� � �"(��� !"���!'!" A OK� (�!. ���. 3, �), 0�-
������) � <��?;�! ���"��! 2p-�� "��!�� ��������?���� � ���������?���� ��������".  
= �� #� ���!7, �"� ����� �& ���. 3, �, ���0��? '%"���7 3p-�� "��!�� ������" � ����������'K8�$ 
0���"��%�)$ ��, 0��������)$ � <��?;�! ���"��! 2p-�� "��!�� ��������", ��&�"%����?�". 
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�
. 4. 
"��) �\� ��7 !����'� 
� 1, 	
� 5 � 	
+� 6 
 

�����'�7��)� ��<��"��, 0��������)� � <��?;�! '%"����! 3p-�� ������", �!�K� <��?;�� 
������� ��7&� (!"���!'! A� PK�, �!. ���. 3, �). 

= ��'%"� 	
� 5 � 	
+� 6—9 0���"��%�)� �� (�<�"��? !"���!'!" A� �" ���. 3, �) 0�-
������) � '%"����! 3p-�� "��!�� ���). ���"�� �������( ���"� 3p-�� "��!�� ���), �"� ����� 
�& 0���)$ �0������, �!����7 � <���� ��'<���� =>�� ( –7 … –8 �=, !"���!'! B� �" ���. 3, �). 

	"��! �<�"&�!, �"� 0��"&)�"K� 0��������)� �����������������)�, ���������0����"�?-
�)� � ��"�����-$�!�%����� ��������"��7 $"�"����" �"�0��������7 ����������( 0��������  
� �������7 =>�� !����'� 
�, 
+�, 	
� � 	
+�, �"�<��?;"7 ���������"7 0�������? �����-
����%��" �" ��������?�)$ � ���������?�)$ "��!"$ ��������". = �� #� ���!7 �"��%�� ����A"-
���?���� &"�7�" �" !�������)$ "��!"$ ���) � 	
� � 	
+� 0��"&)�"��, %�� ����������'K8�� 
"��!) !��'� �"�#� ��'#��? � �"%����� ������)$ A������. 

�"��!������� �"�� !����'�7����� ���������"��%������ 0����A�"�" (�\�) (���. 4) 0��-
����#�"�� 0��'%���)� ��&'�?�"�). 
"� ����� �& 0��������)$ ���'����, �"�<��?;"7 ����-
�����"7 0�������? ���������%��" �" "��!"$ ��������", �$��78�$ � ����"� &"!�8���)$ 
+�  
� 	
+�. 

�" ���. 4 0��"&"�) �"��) �\� ��7 ��&"!�8���)$ 
� 1 � 	
� 5 � ��7 �����#"8��� ���-
�����?�)� ��'00) 	
+� 6. 
"� ����� � ��'%"� 
� 1, �"�<��?;"7 ���������"7 0�������? ��-
�"��&��"�" �" "��!"$ ��������" ���������?�)$ ��'00, �$��78�$ � ����"� ��#���� �<��" !�-
���'�). ��7 	
� 5, � ����"� �������� �$��7� !�������)� "��!) ���), 0�7��7K��7 ��0����-
���?�)� A����) ���"��&"A�� ����A"���?���� &"�7�", ��7&"��)� � !�������)!� "��!"!� ���). 

= ��'%"� &"!�8���)$ ��������?�)!� ��'00"!� � ���$��! �<��� 	
� (	
+� 6) �"��) 
�\� ��7 ���$���� �<��" 0��"&)�"K�, %�� �"�<��?;�( ����A"���?�)( &"�7� ���������%�� �" 
�=�-��'00"$ &"!��������(; � �� #� ���!7 �!����7 ����A"���?�"7 ���������"7 0�������? �" 
"��!"$ ��������" ���������?�)$ ��'00 � !�������)$ "��!"$ ���), �$��78�$ � ����"� ��#��-
�� �<��" �"��!"����"�!�( !����'�). 
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�����"!� �\�, �+\� � c 0�����%����! !����?�)$ ��"�����-$�!�%����$ �"�%���� 0����-
���� �&'%���� ������������ �������7 !����'� ������������"��)$ �"����[4]"����� � ��"�"-
����[4]"�����. ���'%��) �"��)� �< ��������%����! 0���#���� � 0"�A�"�?��! ����"�� =>�� 
�&'%"�!)$ !����'�. 

���"&"��, %�� =>�� 
+� � 	
+� 0�������) 0���!'8�������� � '%"����! 2p-�� �����-
���" ��������?�)$ ��"�!����� � 3p-�� !�������)$ "��!�� ���), %�� 0�&���7�� �"��!"���-
�"�? ����������'K8�� �'��A���"��&����"��)� ��"�"����"���) � �"%����� <��'��A���"�?�)$ 
�����"����� 0�� �����"�A�� !��"���� ��'00 � � M.  

�&'%��� �"�0��������� ����������( 0�������� � !����'�"$ 
+� � 	
+�. ���"&"��, %�� 
� �"%����� ������)$ "��!�� � �����"�A����)$ 0��A���"$ !��'� �)��'0"�? ��������?�)� "��-
!) ��������", �$��78�� � ����"� &"!��������(, " �"�#� !�������)� "��!) ���), �"�0���#��-
�)� � ��#��! �<��� !����'� 
+� � 	
+�. 

 
�����) �)�"#"K� <�"���"�����? =.N. 	�����' (�� �� ���), " �"�#� =.�. 
"�?%����  

� �.M. ��"0"(�� (�� ��� ���"��), �. 
���) &" 0������"�����)� �<�"&A) ��"�"����"�����.  
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