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������� ������������� �����!� " �!�#�$�� !���%�����!����!��& ����"� 1,2-�"�(2-
�'"��)�����")-+����, 1,5-�"�(2-�'"��)�����")-3-����������� " 1,8-�"�(2-�'"��)���-
��")-3,6-$"���������� — ��$��$�#, ���"��09";�< $�"��& ���"+�"����#�%� )!�%'����. 
=�������, ��� �!������� '�>'������<!��; #�$�!�$��; �#<��& (��?�) � �����"�' NH-
%!��� �#��"�"#����< � !����' $�"�� ���"+�"����#�%� ���&��!�. =� $����' ��� $�< 
1,2-�"�(2-�'"��)�����")-+���� ;�!����!�� ��'�� ������ #�$�!�$��� �#<�". ��%����� 
�
 �����!�', ��9���#����� '�>'������<!��� #�$�!�$��� �#<�" ;�!����!�� $�< 1,8-
�"�(2-�'"��)�����")-3,6-$"����������, "'�09�%� ��'�& $�"���& ���"+�"����#�& 
)!�%'���.  
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� ! % & � � ' �  � ! � � �: 1,2-�"�(2-�'"��)�����")-+���, 1,5-�"�(2-�'"��)�����")-3-
����������, 1,8-�"�(2-�'"��)�����")-3,6-$"���������, �
 �����!�����"<, ���.  

�������� 

��B"��"����"� �����%" �!���-+)"!�# (��$��$�) "�#����� ��� �"����"����"� �����%" "���-
)�!�# — ���$"���"&, ���9���#�<09"; �!�����!� ���"���# ��!�� ��������0 '�'�!��� [ 1, 2 ]. 
�"''��!"���� ��$��$�, "'�09"� �'"��-%!���� # ���������' ����B� (!"�. 1), ��"���� # �"-
��!���!� [ 3 ] " �!"'��<0��< # �"����� ���"'�!�#, �"%��$�#, %���!�B"����$�!>�9"; ��$��$�#, 
)��)�!��$�!>�9"; ��$��$�# " '��!�B"���# [ 4—7 ]. 

��#�����, ��� ���)�!'�B"����� ��#�$��"� ��$��$�# ������#�"#��� ������!�� ��������-
��" "; !���B"����& ����������" [ 8, 9 ], �$���� ������#���"0 ��!����!� ���"'�����; ���-
)�!'�B"& +�"; ���$"���"& �$����� ��$���������� #�"'��"� [ 6, 10, 11 ] " ����'� �������< ��-
�������& ��$���&.  

? $����& !����� '���$�'" �
 " 
� �����!�����"", � ���>� ��� ������#���� ��!����!�  
 

�'"��-��$��$�# 1—3 (�'. !"�. 1), ���"��09";�< $�"��& 
���"+�"����#�%� )!�%'����. 

�������������*��+ 
���* 

���$"���"< 1—3 �������" �� '���$"�� [ 3 ]. �
 ����-
�!� ��!�G����%� �����%� #���!����%� ��!�>��"< (�=?�) 
" 
� �����!� !�%"��!"!�#��" �� �����!�'��!� Nikolet  
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6700 � Raman '�$���' )"!'� Intertech Corporation (�T�). �
 �����!� !���#�!�# # ;��!�)�!-
'� " ������� !�%"��!"!�#��" �!" ���B���!�B"<; �� 1 $� 0,1 %. 
!"������ ���$"���"& 1—3 
�������" ����' '�$�����%� ���!"#��"< "� ;��!�)�!'� (1) "�" ������� (2, 3). ����%�����!��-
��!��& ����"� ���$"���"& �!�#�$"�" �� �#��'��"�����' $")!����'��!� Xcalibur 3 CCD 
(��K�-"������"�, � = 0,71073 Å, %!�)"��#�& '���;!�'���!, T  = 295 K). ��!����!� !��G")!�-
#��� �!<'�' '���$�' " �������� �����'��!"���' '���$�' ��"'���G"; �#�$!���# #������  
# "���!����', � ����' # ��"���!����' �!"��">��"" �� F2 $�< #��; ��#�$�!�$��; ���'�# �� 
�!�%!�''�' SHELXS-97, SHELXL-97 [ 12 ]. ?�� ���'� #�$�!�$� ��Z���"#�� #�<#���� # !����-
����' �"����� " #��0���� # �������"� # "���!����' �!"��">��"". 

��/�*���0 � �4 	��7����� 

=!" !���'��!��"" �
 �����!�# ���$"���"& 1—3 (!"�. 2—4) # �#�!$�' #"$� #"$�� !���"-
�"< '�>$� ������'" ��%��9��"<, �����<9"'"�< � �������"<' %!��� N—H. 

? �
 �����!�; ���$"���"& 1 (n = 0) " 2 (n = 1) (�'. !"�. 2, 3) ������ �"''��!"���;  
" ��"''��!"���; #�������; �������"& %!��� N—H �!�<#�<0��< �!" $��������� #����"; ���-
����; (3446, 3429, 3361 �'–1 " 3467, 3377, 3355 �'–1 ����#����#����), ��� �#"$�������#��� � ���-
��; #���!"'������<!��& "�" '�>'������<!��& #�$�!�$��; �#<�<; (N—H…O "�" N—H…N)  
# +�"; ���$"���"<; [ 13 ]. ? �����!� ���$"���"< 3 (n = 2) (�'. !"�. 4) "'�0��< �!" ����� !��!�-
G����� ������, '���"'�'� ����!�; ��>�� ����"������ �">�, ��' # �����!�; ���$"���"& 1 " 2 
(3395, 3303, 3199 �'–1), ��� �#"$�������#��� � ����� �"����& #�$�!�$��& �#<�". =!" +��', #��-
'�>��, �$"� ���' #�$�!�$� %!���� NH2 !������%����< ��">� � ����#����#�09�'� �"���!�$�, 
��' #��!�&. � ����� �"����& #�$�!�$��& �#<�" # ���$"���"" 3 �#"$�������#��� " ������� $�-
)�!'�B"����; �������"& NH2-%!��� — 1629 �'–1, ����!�< ����"������ #�G�, ��' # ���$"��-
�"<; 1 — 1607 �'–1 " 2 — 1611 �'–1.  

��!�9��� �� ���< #�"'��"� ��, ��� $�< ����� ��%��9��"< #�������; �������"& �#<��&  
�—H �!" �$�"���"" ���"+�"����#�%� )!�%'���� ����0$����< "�'����"� ������ " ���"����#� 
�����, � ���>� ��!�!���!�$����"� "; "�����"#�����& (�'. !"�. 2—4) ��%����� [ 14 ]. \�� �����- 
 

 
 

���. 2. �
 �����!� ���$"���"< 1 (n = 1): �����! �#�!$�%� ��!��B� (1), �����! ��!��B�,  
!���#�!����%� # ������� (2), �����! ��!��B�, !���#�!����%� # ;��!�)�!'� (3) 
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#��� �� ���)�!'�B"����� !���"�"< (# ��!���"" '������, ��������" �����#�" ", ���$�#�����-
��, $�"�� +�"; �#<��&) �!" �#��"���"" �"��� ���"+�"����#�; )!�%'����# # ���$"���"<; 1—3. 
	� >� '�>�� ������� " � �������"<; �!�'��"����"; �—H �#<��&. 
 

 
 

���. 3. �
 �����!� ���$"���"< 2 (n = 2): �����! �#�!$�%� ��!��B� (1), �����! ��!��B�,  
!���#�!����%� # ������� (2), �����! ��!��B�, !���#�!����%� # ;��!�)�!'� (3) 

 

 
 

���. 4. �
 �����!� ���$"���"< 3 (n = 3): �����! �#�!$�%� ��!��B� (1), �����! ��!��B�,  
!���#�!����%� # ������� (2), �����! ��!��B�, !���#�!����%� # ;��!�)�!'� (3) 
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=!" �#��"���"" �"��� ���"+�"����#�; %!��� ��<#�<0��< ����"������� !���"�"< �� ���"-
����#�, )�!'� " �����"������& "�����"#����" ����� # ������" 1150—800 �'–1, %$� �!�<#�<0�-
�< �������"< ��� �alk—O—Calk, ��� " �������"< �#<��& C—C " �—H ���"+)"!��%� )!�%'����, 
��� ���>� �����#��� �� ���)�!'�B"����� !���"�"< "����$��'�; ���$"���"& [ 13 ]. 
������"< 
�#<�" �Ar—O ����" �� '��<0��< �� )�!'� $�< #��; �!�; ���$"���"&, ;��< !���"��0��< �� ���-
���� (1212, 1212 " 1231 �'–1 $�< ���$"���"& 1, 2 " 3 ����#����#����).  

=!" !���#�!��"" # ������� "�" ;��!�)�!'� (���B���!�B"< �� 1 $� 0,1 %) # �
 �����!�; 
���$"���"& 1 " 2 ����0$����< (�'. !"�. 2, 3) ������G�� �'�9��"� '���"'�'�# ����� ��%��9�-
�"< �������"& �#<��& N—H �� ��������� ��!����; ����"'��!�# # ���!��� '���G"; ������  
" ��!�!���!�$����"� "�����"#�����& �����. �
 �����! !����#�����; !���#�!�# ���$"���"< 3  
# ������" �������"& N—H-�#<��& �� )�!'� �!"��">����< � �����!�' ���$"���"& 1 " 2. \�� 
�#"$�������#��� � !��!�G��"" #�$�!�$��; �#<��& �!" !���#�!��"" " ��$�#�!>$��� �!�$����-
>��"� � '�>'������<!��' ;�!����!� +�"; �#<��& [ 13 ]. �'�9��"� ������ $�)�!'�B"����%� 
�������"< %!���� N—H # �����!� ���$"���"< 3 # ���!��� '���G"; ������ (�� 1629 � 1616 �'–1) 
# !���#�!�; �� �!�#���"0 �� �����!�' �#�!$�%� ��!��B� ���>� �#"$�������#��� �� +��'. ? ��-
����" #�������; �������"& ��� �alk—O, ��� " �Ar—O ����0$����< ������G�� �G"!��"� �����, 
� # ���$"���"<; 2 " 3 " "; #�!�>$��"�, ��� '�>�� <#�<���< ���$��#"�' "�'����"< ���)�!'�-
B"" " ��#�G��"< �"''��!"" +�"; %!���"!�#��. =���" ������ ��#��$��"� �
 �����!�# ���$"-
���"& 1—3 # ;��!�)�!'� " �������, ���"��09";�< �� �#��& ���<!����" [ 15 ], ���>� �#"$�-
������#��� � ��9���#�#��"" ������ ��?�, �� ��#"�<9"; �� ���<!����" !���#�!"���<.  

�����!� ��'�"��B"����%� !����<�"< �#��� (!"�. 5) ���>� �����#�0� �� ����"������� ���-
)�!'�B"����� !���"�"< "����$��'�; ���$"���"&. �������� #�$��<���< �����! ���$"���"< 2. 
�� "'��� ;�!�G� !��!�G����0 ������ $�)�!'�B"����; �������"& �'"��%!��� 1610 �'–1  
" ��"����G�� �"��� �"�"& # ������" 800—1300 �'–1. `�� �������< #�������; �������"& �#<��& 
N—H " %!���"!�#�� �alk—O—Calk " �Ar—O, �� ��" �!���"����" �� �!�<#�<0��< # �����!�; 
� 
#��; �!�; ���$"���"&. ��"����G�0 "�����"#����� "'��� �"�"< 782 �'–1, ����!�0, #�!�<���, 
���$��� ������" � #������������' �������"<' �#<��& �—H ���������; ����B. 
 

 
 

���. 5. �����!� ��'�"��B"����%� !����<�"< �#��� ���$"���"& 1 (1), 2 (2) " 3 (3)  
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���. 6. ��!����!� ���$"���"< 1 (	), 2 (� ), 3 (�) �� $����' ��� # �����#�; +��"���"$�; 50%-& #�!�<�����" 
 

=� $����' ��� (!"�. 6), �!"������ ���$"���"& �����<��< � �!���!����#����& %!���� Pna21 
!�'�"�����& �"�%��"" $�< ���$"���"< 1, P21/c $�< ���$"���"< 2 " �!���!����#����& %!���� 
�2/c '�����"���& �"�%��"" $�< ���$"���"< 3. ��&$����� ������"< $�"� �#<��& " #�������; 
�%��# #���'� ��"��" � ����$�!���'; !���"�"< '�>$� ����#����#�09"'" $�"��'" �#<��& " #�-
������'" �%��'" $#�; ���$"���"& �� �!�#�G�0� ��%!�G�����& "�'�!��"& (����. 1) [ 16 ].  

����#��� !���"�"< '�>$� '�������'" �#<���� � $�"��& +)"!��& B�����" " ����0��< 
���)�!'�B"& " �����������& �!"�����"�����& �����#�". ? ���$"���"" 1 ���'� �"���!�$�  
���"+�"����#�; )!�%'����# ��;�$<��< �����"������ �#<�" �(7)—C(8) # +��!%��"����" ��#�-
%�$��& ��)-���)�!'�B"" (��!�"����& �%�� O(1)C(7)C(8)O(2) 75,42�), ����!�< ����"�"�"!����< 
���"�"�' $#�; ��?�: O(1)…H(1C)—N(1) (x+1/2, –y+1/2, z) " O(2)…H(2C)—N(2) (x–1/2,  
–y+1/2, z). �#�%!����& �%�� '�>$� ��������<'" )��"����; ����B # '������� ���$"���"< 2 
�����#�<�� 85,26� (��!�"����� �%�� �(5)C(6)O(1)C(7) " �(14)C(9)O(2)C(8) �����#�<0� 4,31  
" 7,89� ����#����#����).  

���'� �"���!�$� ���"+�"����#�& B�����" ���$"���"< 2 �!"�"'�0� ������ ��)-���)�!-
'�B"0 �����"������ �#<��& �alk—�alk (��!�"����� �%�� O(1)C(13)C(14)O(2) 66,90�, 
O(2)C(15)C(16)O(3) 64,49�). =�������" )��"����; ����B !������%�0��< �����"������ $!�% 
$!�%� ��$ �%��' 69,97�. =!����� �'"��%!��� �����#�0� # ��!���#��"" ��?� �� �"��:  
N(1)—H(1B)…O(2) (x–1, y, z), N(1)—H(1B)…O(3) (x–1, y, z) " N(2)—H(2�)…O(2) (–x, 1–y, 2–z). 
? �!"������; ���$"���"< 2 '������� !������%�0��< ���"' ��!���', ��� �%!�%�B"< '�>$� �'"-
��%!����'" ����$�"; '������ �������#���. 

? +��'����!��& <��&�� ���$"���"< 2 '������� ��$��$� !������>��� # ������& ���"B"" �� 
B���!� "�#�!�"", ��;�$<9�'�< �� �#<�" �(9)—C(9) ���"+�"����#�%� �������. ���'� �"���!�$�  
 

	 � � � " B �  1  

*�����$ #���$ ��!�" ��#����" 1—3 

��"�� �#<�", Å ��"�� �#<�", Å ��"�� �#<�", Å 
�#<�� 

1 2 3 
�#<�� 

1 2 3 
�#<�� 

1 2 3 

CAr—NH2 1,395 1,375 1,392 CAr—O 1,385 1,368 1,374 O—Csp3 1,417 1,417 1,415 
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	 � � � " B �  2  

+���
����� %	
	��
$ ��#�
�#�$- ��!�" � ��#����!- 1—3 

������<�"�, Å 
D—H…A 

D—H H…A D…A 
�%�� DHA, %!�$. 
��!$"���� ���'� � 

1 
N(1)—H(1B)…N(2) 0,994 2,706 3,474 134,32 1+x, y, z 
N(1)—H(1C)…O(1) 0,885 2,431 3,278 160,46 x+1/2, –y+1/2, z 
N(2)—H(2B)…N(1) 0,972 2,580 3,475 153,05 x–1/2, –y+1/2, z 
N(2)—H(2C)…O(2) 0,941 2,304 3,196 157,80 x–1/2, –y+1/2, z 

2 
N(1)—H(1B)…O(2) 0,819 2,309 3,072 155,23 x–1, y, z 
N(2)—H(2A)…O(2) 0,865 2,534 3,265 142,70 –x, –y+1, 2–z 

3 
N(1)—H(1A)…N(1) 0,827 2,352 3,151 162,62 1/2–x, y–1/2, 1/2–z 
N(1)—H(1B)…O(2) 0,916 2,375 3,227 154,77 x, y–1, z 

 
# ���"+�"����#�' '���"�� �����"������ �#<�" �(7)—C(8) �!"�"'�0� ��)-���)�!'�B"0 (��!-
�"����& �%�� O(1)C(7)C(8)O(2) �����#�<�� 71,01�), # �� #!�'< ��� )!�%'��� O(2)(x, y, z)—
C(9)(x, y, z)—C(9)(1/2–x, 1,5–y, –z)—O(2)(1/2–x, 1,5–y, –z) ��;�$"��< # �
	��-���)�!'�B"". K�-
�"����� ����B� !������%�0��< # ��!��������; ��������<;. ? �!"������ ���$"���"< 2 #�� ���-
'� ���"+�"����#�; )!�%'����# �$��& '������� �� "���0���"�' ���B�#�; ���'�# O1 !����-
��%�0��< �!���"����" # �$��& �!�$���#�$!��"���& ��������" (� '���"'�����' ��������"�'  
# 0,081 Å), �!�;�$<9�& ��!�� �(7)�(8)O(2)�(9). ��>$� ����$�"'" '�������'" ���� ��?� #"-
$� N(1)—H(1A)…N(1) (1/2–x, y–1/2, 1/2–z) " N(1)—H(1B)…O(2) (x, y–1, z). 

? �!"������; ���$"���"& 1—3 �!"�����#�0� �"���'� ������ �����; ��?� ($����� �!"-
#�$��� # ����. 2), ���, #�!�<���, #��#��� ������"#��"�' '�>$� )��"����'" ����B�'" " �'"-
��%!����'" (���!������� �������� �(1C)…C(6) 2,659 " �2C…C(9) 2,663 Å $�< ���$"���"< 1; 
H(2B)…C(2) 2,634 Å $�< ���$"���"< 2; �1A…C(1) 2,869 Å $�< ���$"���"< 3.  

�� ����. 2 #"$��, ��� #���"��09"� �������� $�< ���$"���"& 2 " 3 ����"������ �!�����, 
��� ������#���� ��� '���G"' !�����<�"�' '�>� ���'�'" ($�< ���$"���"< 1 "; $�"�� $���"%�-
�� 3,47 Å, � $�< ���$"���"& 2 " 3 ��!<$�� 3,0—3,2 Å), ��� " #��"�"��& �%��# '�>� �#<�<'"  
(� ���$"���"< 1 ��" ����� ���!��, ��� ���"�"��� $�< �!����; #�$�!�$��; �#<��&). 
��)�!'�-
B"����< ��$#">����� $�< ���$"���"< 1 �%!��"����, # !��������� �����B����; #�$�!�$��; 
�#<��& �� #���"����. 	�%$� ��� ���)�!'�B"����< ��$#">����� ���$"���"& 2 " 3 ���#��<�� ��-
���"'"�"!�#��� %��'��!"0 "; '������ ("; '������<!��� �����#�") ���, ��� ��!���0��< �����-
B����� #�$�!�$��� �#<�". 	��"' ��!���' �#��"���"� $�"�� ���"+�"����#�%� )!�%'���� # !<-
$� ���$"���"& 1 < 2 < 3 �!"#�$"� � ����� �!����' '�>'������<!��' ��������' (�'. ����. 2)  
" ��#�G��� ���������� '������ � �%!�%�B"", ��� ����#����#��� $����' �
 �����!�����"".  

����%�����!����!��� $����� $����"!�#��� # 
�'�!"$>���' ����� ��!����!��; $����; 
($�������� CCDC 1450428 (1), CCDC 1450429 (2), CCDC 1450430 (3)). 
��"" $����; '�%�� 
���� �������� # �#���$��' $������: The Director, CCDC, 12 Union Road, Cambridge CB2 1EZ, 
UK [fax: (+44)-1223/336-033; e-mail: deposit@ccdc.cam.ac.uk]. 

/���9
���� 

=� $����' �
 " 
� �����!�����"", � ���>� ��� �'"��-��$��$�, ���"��09"��< $�"��& 
���"+�"����#�%� )!�%'����, "'�0� !���"���0 ���)�!'�B"0. � �#��"���"�' $�"�� ���"+�"-
����#�%� )!�%'���� ����0$����< ��#�G��"� ���������" '������ ��$��$�# � �%!�%�B"", ��� 
�#<���� � ��"���"�' �!������" ��?�. �$����, �� $����' �
 �����!�����"", # !���#�!�; +�" 
!���"�"< '�>$� �'"��-��$��$�'" �"#��"!�0��<. 
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������ #�������� �!" )"�����#�& ��$$�!>�� ����"&���%� )��$� )��$�'��������; "�-
���$�#��"& (%!��� ^ 16-29-10757_�)"_'), =!��"$"�'� �!� ��� (�!���� 15-21-3-7), � ���>�  
# !�'��; ~���$�!��#����& �!�%!�''� ��$$�!>�" #�$�9"; ������; G��� (%!��� �T 
8922.2016.3). 
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