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������������� ����� ����������������� ����������, �����!"���! � �����# �������$% 
�&�����, (5-'�����-1-*����+����*������-2-��)(4-*������/����)*������ (1) � ��� ��*-
&����$ � *��8;(II) (2�, 2*) � ��+��8��*(III) (3). �������� ���������< #���������� *�-
����*� '��*������� �������, �
 � =�� �&��������&��, � ���>� *����������8��< ����-
��������< ��/������. ? ������*���� �� #�����< �������������� ������� *���(II) � ��-
�����* 1 &��#���$ ��� *���/������: 2� – �����!����$< �#+����$< ������� Cu4O4 (&��-
������������! ��#&&� P21212), 2* – ��&������! ���#��#�� � !���* Cu2O2 � �������$*� 
*������*� (&��������������! ��#&&� C2/c). ? �+��% ��#��!% ������ ���������#���! 
+���������-%������ ����� ���* ����� +����*������8���� ����� � ���* ��������� ��&��-
�����������< �&������< ��#&&$. �������$� ��#&&$ � 2� �$��#&�;� ��� ��#���������-
�$� *������, � � 2* �$&���!;� ���<�#; /#����; – *�������#; � ���*����8�#;. 
�*-
&���� 3 &��������!�� ��+�< *���!������ ����'��������� ���������� Co(III) (&�������-
�������! ��#&&� 3R ) � ���#&��!�������* ���������8���� &������. 
�*&���� *��� 2* 
&��!��!�� ���8�#; &�����������#; ���������8, &���$B�;"#; ���������8 ��%������ 
�&���� � &��&����� ��������! �������#����. D��#����$� ���#�8���$ ��*�������#;� 
�$���#; ���#��#��#; ��+����8 ������� 1 ��! ������&���������� ���#��������! ����-
������������ �������! ��*&������ �� ��� ������.  
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K���������������� ���������! �� ������ +����*������� ����*�;� ���# �� ��>��<B�% &�-
����< � /��*�����������< %�*�� � ��!�� � �% B�����* &��*������* � ����&�� �������$% ��-
+�������< [1–5]. ���+$< ������� � &����� �$����������$% +�����������% ���������< &���-
�����!;� �������$� &��������$� +����*������� � �*�������, �����>�"�� �&�����#; ��#&&#. 
	��, &��������$� (1-�����+����*��������-2)/����*������� ��*�������#;� �������#��#; ��-
�������8 [6–8], (1-*����+����*������-2-��)*������ &��!��!�� �������������$� ���<���� [9], 
1-(+����*��������-2)'����� � ��*�"���$� (1-�����+����*��������-2)��/����*������$ %����-
�����#;��! ����+��������8�$*, &�����������$* � /#�������$* ��<�����* [10, 11]. ����� 
&��������$% �*������� �� �&������< ��#&&�< ����#�� ��*����8 ����� &��&����$, ��� �������� 
� ��*�������, �����$� ���;��;� �&�����$� /���*���$ � &���>���!% 4 ��� 5 �*������8���� 
�����; ����$� ���������! &�����������$ ��! ������! ��&������� [12]. 
��*� ����, �*������-
�����>�"�� ���#��#�$ � ���������8��< ��#&&�< � &���>���� 1 �+����;� ����+��������8��<, 
&���������+����< � &�������&#%�����< ���������8; [13]. 

�������$� ����������$, �����>�"�� �&�����$� ��#&&$, &��������!;� ��+�< &���&�����-
�$< ����� &����������$% ��������, �� ������ �����$% *��#� +$�8 &��#���$ *���-, +�- � &�-
��!����$� ��*&����$ *�������, &��������!;"�� ������� ��! ��#����! *������$% ���<��� � 
+�����������< ����������. ? ������*���� �� &�����$ *������ � ������� ����� ��*&����$ �&�-
��+�$ ��*�����������8 /����- ��� ����/����*�������� �+*����� ����*���<����� *�>�# ���-
*�*� *������� � +�- � &���!����$% ���#��#��%, ��� ����$���� ���*�>����� ��! �������! ��-
���*���$% *��������� B������� /#��������8���� ���������!. 

U�! �&����� 1-��*�"���$% �*������� � +����*�������, �����>�"�% ���������8�#; ��#&-
&# � &���>���� 2 ������������������ ���8��, &��#���$ � �%�������������$ ��*&����$ *��� 
[9, 14–16], ��+��8�� [17, 18] � �����! [19]. D�� ��&��8������� ����*�"���$% &� &���>���; 1 
&��������$% +����*������� ������������$ ��*&����$ *��� [20], ��+��8�� [21, 22] � *������� 
[23], ��! �����$% ��#���$ *������$� ���<����. ����� &��#����$% ���������< �$!����$ ��*-
&����$ � ��������������< � ����*����+��< ���������8; [9, 18]. 

����#�� ��*����8, ��� ������� �&�����$% ��#&& � ���#��#�� #������$% ���������< &����-
�!�� ����*�������8 �% � �������� &���&������$% &����������$% ��������, �&���+���#;"�% 
/��*�������; ������+����$% ��&�� �������������$% ���������<. ? ���������, ���������8-
�$� ��#&&$ *��#� �$��#&��8 � �������� *�������$% /���*�����, ������!! ���$ *������� � �+-
���#! ��*���$� � &���!����$� ���#��#�$. D�� '��* %������� ����������� ������� � �����-
���8��< ���&��� ������� �� &�����$ *������, ��� ����$���� B������ ���*�>����� ��! &��#-
����! ��*&������ ���������� �������!. ���#��#���� ������+����� �+���#;"�%�! ���������<, 
� ���; ������8, �+#���������� �������! � �% /�����-%�*������% � +�����������% ���<����%. 

? ��!�� � '��* ���#��8�� ������������ ���#��#����� ������+����! �������������$% ��-
�������< � ������*���� �� &�����$ *������ � #�����< ������� �� &��*��� ������� ������� – 
(5-'�����-1-*����+����*������-2-��)(4-*������/����)*�������. �����*��������� ��#����� ����-
��*�������< ��*&������+��������! ������� ���������! � ����*� *������� &������� �$!���8 
��;���$� /�����$, �&�����!;"�� �������� � ���<���� /��*��#�*$% ��*&������. 

	���* �+����*, ���8; �����!"�< ��+��$ !��!���! ������ � ���#��#���� ������������ ��*-
&������ *���(II) � ��+��8��(III) �� ������ (5-'�����-1-*����+����*������-2-��)-(4-*������/�-
���)*�������, � ���>� #����������� ����*���!�� *�>�# #�����!*� �������, &������< *������ 
� ��������* �+���#;"�%�! �������������$% ���������<. 

�����
����������0 ����� 

?�� ������������, ������ *���(II) *��������� Cu(CH3COO)2 �H2O (CAS No.: 6046-93-1), 
������ ��+��8��(II) ����������� Co(NO3)2 �6H2O (CAS No.: 10026-22-9), +#�������< (1.6 �) � ���-
����, 4-*������+�����8����� (CAS No.: 123-11-5) &���+�����$ # ��*&���� Alfa Aesar � ��&��8-
�����$ +�� ��&�������8��< �������. 5-Z�����-1-*����+����*������ ������������ &� ����� 
�&������< *������� [24]. 
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Z��*����$< ������ (C, H, N) �$&����� �� &��+��� «Carlo Erba TCM 480» � ��&��8������-
�* �#�8/�����*��� � �������� ���������. 	�*&����#�$ &�������! ��*����$ �� ������� 
�/��-
��. �
 �&����$ ���������������$ �� �
-c#�8�-�&�����*���� «Varian Excalibur-3100» ��! &�-
��B��� ���������< *�����* ���#B������ &������ ��#�������� ����>���!. �&���� 1H =�� 
��*���� �� �&�����*���� «Varian Unity-300» (300 �K�) &�� ��*�����< ��*&����#�� � CDCl3. 

�*������� ������ (�) &�������$ ���������8�� ��������$% ��������, ����������#;"��� ��<-
������������� �����������!. 

��"/�; (5-</$#!�-1-=�/��*�";�=�>�;$�-2-��)(4-=�/$#!�?�"��)=�/�"$�� (1). 
 �������# 
5-'�����-1-*����+����*������� (1.32 �, 7.5 **��8) � 8 *� �+���;������������� (�#%���) '/��� 
&�� –10…–15 �C � ��*��/��� ������ &����&$���� ������� +#�������! (4.7 *�, 7.5 **��8) (1.6 �) 
� ������� � ������� 5 *��, &���*�B����� &�� '��< ��*&����#�� � ������� 1 �, ��+���!�� ����-
��� 4-*������+�����8������ (1.02 �, 7.5 **��8) � 5 *� �+�. '/���, &���*�B����� 1 � 30 *��, 
&�������� 15 *� 15 % ���!��< ������$, ���!��-����$< ���< �����!��, �+��+��$���� 22 % ���-
�$* ��������* �**���� �� pH >7. ?$&��B�< ������ ��/��8����$����, &��*$���� ����< � �$-
�#B�����. ?$%��: 2.01 � (78 %). L�������$� ��������$ �� '����������. T&� = 177–178 �C. ��<-
����, %: C 69.15, H 6.50, N 9.02. U�! C18H20N2O3, �$�������, %: C 69.21, H 6.45, N 8.97. �
 
�&����, &���B��, �(�*–1): 3069 B.��. �(OH), 3009, 2950. 2829, 1622, 1607, 1581, 1509, 1491, 1479, 
1458, 1435, 1395, 1342, 1330, 1303, 1035, 969, 914, 891, 841, 819, 798, 750, 711, 695, 626, 613, 578. 

1� =��, �(*.�.) (�DCl3): 1.45 (3H, �, 3J = 7.0 K�, CH2CH3), 3.45 (3H, c, NCH3), 3.78 (3H, c, 
OCH3), 4.07 (2H, �, 3J = 7.0 K�, CH2CH3), 4.97 (1H, #B. �, OH), 5.96 (1H, c, CH(��)), 6.85 (2H, �, 
3J = 8.7 K�, CAr—H), 6.90 (1H, ��, 3J = 8.8 K�, 4J = 2.3 K�, CAr—H), 7.11 (1H, �, 3J = 8.8 K�, CAr—H), 
7.21 (2H, �, 4J = 2.3 K�, CAr—H), 7.28–7.30 (1H, *, CAr—H). 

��"/�; #$=@��#!� =�>�(II) (2*). 
 ���!��*# �������# 1 (312 *�, 1 **��8) � 10 *� '������ 
��+���!�� ���!��< ������� 200 *� (1 **��8) *���������� ������� *��� � 16 *� '������ � ��-
����!�� ���!�8 &�� ��*�����< ��*&����#�� � ������� 16 �. ?$&��B�� ������ ��/��8����$����, 
&��*$���� �&����*, �$�#B�����. ?$%��: 282 *� (65 %). K��#+$� ��������$, T&� >250 �C. ��<-
����, %: C55.30, H5.19, N6.39. U�! C40H44Cu2N4O10 �$�������, %: C 55.36, H 5.11, N 6.46. �
 
�&����, &���B��, � (�*–1): 3441, 2955, 2924, 2853, 1606 �.�. �(�=O), 1558, 1512, 1494, 1469, 1444, 
1417, 1393, 1333, 1306, 1278,1243, 1182, 1113, 1074, 1059, 1043, 973, 930, 914, 849, 814, 795, 740, 
699, 682, 670, 634, 619, 575. 

D�� &����������������� ��*&����� *���(II) 2* �� '������ &��#���$ ������-���#+$� ���-
�����$ ��*&����� 2�, &������$� ��! ���. 

��"/�; #$=@��#!� #$*��A/�(III) (3). 
 ���!��*# �������# 1 (312 *�, 1 **��8) � 10 *� '��-
���� ��+���!�� ���!��< ������� ������������ ������� ��+��8�� (292 *�, 1 **��8) � 5 *� '������ 
� ������!�� ���!�8 &�� ��*�����< ��*&����#�� � ������� 16 �. ������ ��*&����� �� �$&��. ���-
��������8 �����!��, ������� &���������������$���� �� +������. ?$%��: 244 *� (72 % ��! CoL3). 
�����$� ��������$, T&� 110–111 �C (����.). ��<����, %: C 65.25, H 5.85, N 8.49. U�! C54H57CoN6O9 
�$�������, %: C 65.32, H 5.79, N 8.46. �
 �&����, &���B��, �(�*–1): 2978, 2839, 1613, 1588, 
1513, 1496, 1476, 1443, 1430, 1398, 1339, 1306, 1278, 1250, 1175, 1111, 1087, 1034, 1017, 977, 928, 
910, 851, 823, 808, 734, 703, 667, 625, 608, 573. 

D���*���$ '��*�������< !��<�� � ������������� ����>���< ��! ��������� ���������! 2a 
��*����$ �� ���%��������< ������� ��� ��������8���� ������������8����� ������ «
#���-
������< ������#�» � ��&��8�������* ��#%������������� ��������� «Rayonix SX165» 
(� = 0.98700 Å, �-������������ � B���* 1.0�). �+��+���� '��&���*�����8�$% ����$% &�������� 
� &�*�"8; &�����**$ iMOSFLM, �%��!"�< � ��*&���� &�����** CCP4 [25]. U�! &��#����$% 
����$% #����� &����"���� �������������� ���#����! &� &�����**� Scala [26]. D���*���$ '��-
*�������< !��<�� � ������������� ����>���< ��! ��*&����� 2* ��*����$ �� ���%��#>��* ��-
/�����*���� «Bruker D8 QUEST» � &��*������* ��#%������������� ��������� «PHOTON-III» 
(�MoK� ���#�����, T = 100 K, �- � 	-������������ � B���* 0.5�). �����������#��#���� �����-
������� ��*&����� 3 &�������� �� ��/�����*���� «Bruker SMART», �+��#�������* CCD-��-
�������* «APEX II» (�MoK� ���#�����, ���/����$< *���%��*����). �+��+���� '��&���*��-
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���8�$% ����$% ��! �+��% ���#��#� �$&������ &� &�����**� SAINT [27], � &����"���� ����-
���������� ���#����! #����� &��#'*&��������* *�����* &� &�����**� SADABS [28]. 

���#��#�$ �&�������$ &�!*$*� *�����*� � #������$ &����*������$* *�����* ���*��8-
B�% ��������� � ��������&��* &��+��>���� ��! ����������$% ���*��. ���*$ �������� ���8-
����$% *����#� ���$ � ���������8�$% ��#&& ���8����$% *����#� '������ �$!����$ �+������-
�� � ��������$% c#�8�-�������% � ���;���$ � #�������� � /����������$*� &��������$*� 
&���*����*� (*����8 «���������») � ������&�$*� &���*����*� �*�"���! (Uiso(H) = 1.5Ueq(O)). 
D���>���! �����8�$% ���*�� �������� ���������$ ���*��������� � ���;���$ � #��������  
� /����������$*� &��������$*� &���*����*� (*����8 «���������») � ������&�$*� &���*��-
��*� �*�"���! (Uiso(H) = 1.5Ueq(C) ��! CH3-��#&& � 1.2Ueq(C) ��! �����8�$% ��#&&). ?�� �����-
�$ &�������$ � ��&��8�������* ��*&����� &�����** SHELXTL [29]. ������ � &��������� ��-
�����< *����� ��#"�������$ �&���������* &�����**$ Olex2 v1.2 [30]. 

	�+���$ ��������� ���*��, ���� ��!��<, �������$% � ��������$% #���� � ��������&�$% 
&���*����� �*�"���! ��! ���������< 2a, 2* � 3 ��&��������$ � 
�*+���>���* +���� ���#�-
�#��$% ����$%, ��*��� ��&���������! – CCDC 2545356 (2a), CCDC 2545357 (2*) � CCDC 
2530327 (3). 


�����������/������� &���*���$ � ������ #�������! ���#��#�$ ��! ��*&����� 2�: 
C84H102Cu4N8O23, ( = 1845.94 �/*��8, ���*�� ��������� 0.12
0.15
0.18 **, T = 100(2) K, ��*+�-
�����! �������!, &��������������! ��#&&� P21212 (\ 18), a = 14.640(3), b = 21.910(4), 
c = 12.560(3) Å, V = 4028.8(15) Å3, Z = 2, � = 1.522 �/�*3, � = 2.709 **–1, F(000) = 1924, 
 = 3.87– 
36.31�, –15 � h � 15, –22 � k � 22, –11 � l � 12; ��*����� ����>���< 16133, ���������� ��������-
*$% ����>���< 4621, Rint = 0.0493, Tmin / Tmax = 0.636 / 0.707, GOOF = 0.952, R1 = 0.0734 (��! 
4435 ����>���< � I � 2�(I )), wR2 = 0.1773 (��! ���% ����>���<), ��min / ��max = –0.83 / 0.96 �/Å3; 
��*&����� 2*: C80H88Cu4N8O20, ( = 1735.78 �/*��8, ���*�� ��������� 0.12
0.08
0.06 **, 
T = 100(2) K, *���������! �������!, &��������������! ��#&&� C2/c (\ 15), a = 22.5094(5), 
b = 12.0525(3), c = 28.7803(6) Å, � = 91.4370(10)�, V = 7805.5(3) Å3, Z = 4, � = 1.477 �/�*3, 
� = 1.153 **–1, F(000) = 3600, 
 = 2.04–27.51�, –29 � h � 29, –15 � k � 15, –37 � l � 37; ��*����� 
����>���< 62322, ���������� ��������*$% ����>���< 8975, Rint = 0.1038, Tmin / Tmax = 
= 0.869 / 0.907, GOOF = 1.011, R1 = 0.0435 (��! 6117 ����>���< � I � 2�(I )), wR2 = 0.1067 (��! 
���% ����>���<), ��min / ��max = –0.67 / 0.45 �/Å3; ��! ��*&����� 3: C54H57CoN6O9, 
( = 992.998 �/*��8, ���*�� ��������� 0.21
0.14
0.07 **, T = 173(2) K, ��������8��! �������!  
� &��������������< ��#&&�< 3R  (\ 148), a = 15.6855(16), b = 15.6855(16), c = 37.279(4) Å, 
� = 90.0, � = 90.0, � = 120.0�, V = 7943.1(12) Å3, Z = 6, � = 1.244 �/�*3, � = 0.383 **–1, 2
 = 2.60– 
26.07�, –15 � h � 19, –19 � k � 19,–42 � l � 46; ��*����� ����>���< 15493, ���������� ��������-
*$% ����>���< 3628, F(000) = 3123, Rint = 0.1729, Tmin / Tmax = 0.442 / 0.745, GOOF = 0.889, 
R1 = 0.1525, wR2 = 0.1874 (&�� I � 2�(I )), R1 = 0.0718, wR2 = 0.1854 (��! ���% ����$%), 
��min / ��max = –0.36 / 0.41 �/Å3.  

������������� �&����$ &����"���! �+���� Co K-���! &����"���! &��#���$ �� ���%��-
������< ������� �	� ��������8���� ������������8����� ������ «
#���������< ������#�». 
Z�����! Co K-����� &����"���! �&�����!���8 &� *����*#*$ ��� &����< &���������<.  

����+��������8�#; ���������8 ���������< ��������� in vitro � ����B���� ���*&���>�-
���8�$% +������< Staphylococcus aureus, P-209 � ���*���������8�$% +������< Escherichia coli 
078 (&����$� ����!�$ �� ��������� ���������< �+������< �����������< ��+��������) *�����* 
��//#��� � ���� �������� ����������*# &�������# [31]. ? �������� &���>����8���� �������! 
��&��8������ &��&���� /#���������.  

c#������������#; ���������8 ��#���� �� �#�8�#�� Penicillium italicum Wehmer (1894) (&�-
����< ����!� �� ��������� *����*������ ��+�������� *��������������� cKL�� ������-

���������� �����8���� ��#���-������������8����� ������������� ������#��) *�����* ��//#-
��� � ���� [32]. �� +#*�>�$� ����� �������� &� 15 *�� ������#�*��� ���������! ��� &��&���-
�� ��������! (/#������).  
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D�����������#; ���������8 �&�����!�� �� �#�8�#�� &�����<B�% Colpoda steinii (&�����< 
����!�, ��������! ��+�������� &������������ �
P��?�) *�����* ����<�$% ���������< � >��-
��< ����� [31, 32]. ����*��8�#; &�����������#; �����������; (MIC) �&�����!�� *�������-
&������ ��� ���*��8B#; �����������;, &�� ������< ���#��������� >��$� ��/#�����. 
��-
����8: �����, 70 % U���, ��**�������< &��&���� �������#��� (2.5 % �������, ����<�$� �����-
����!). 


��B�����C � �+ �	�BD����� 


�*&����$ *���(II) 2a,* � ��*&���� ��+��8��(III) 3 &��#���$ ����*���<�����* ��������� 
'���*����#�!��$% ��������� �&���� 1 � ������� ������� *��� ��� ������������ ������� ��+��8-
��(II) � '������ &�� ��*�����< ��*&����#�� (�%�*�). 

 

 
 

�%�*�. ������ ��*&������ Cu(II) 2a,* � ��*&����� Co(III) 3 
 

�������� 1 #���������� *�����*� �
, 1H =�� �&��������&�� � '��*������� �������. ? 1� 
=�� �&����� 1 ��+�;��;��! ������$ *����8��< ��#&&$ � &���>���� 1 +����*������8���� 
���8�� � ���� �������� &�� 3.45 *.�., ������$ &������� ��#&&$ ���3, ��%��!"�<�! � 4 &���>�-
��� /����8���� ���8��, � ���� �������� &�� 3.78 *.�., � ���>� ������$ ��#&&$ ��2�5, ��%��!-
"�<�! � &���>���� 5 +����*������8���� ���8��, � ���� ���&���� &�� 1.45 *.�. � �������� &�� 
4.07 *.�. 	��>� � 1� =�� �&����� 1 &��!��!���! �&������! ��#&&� �� � ���� #B�������� ����-
���� &�� 4.97 *.�., � ���>� &����� ��������, ��%��!"�<�! �!��* � ��#&&�< ��, � ���� �������� 
&�� 5.96 *.�. ? �
 �&����� 1 ��+�;�����! B�����! ���+�����������! &����� &����"���! 
�(OH) �&������< ��#&&$ � �+����� 3069 �*–1. 

�������� ����$* '��*������� �������, ��*&���� 2* �*��� ������ (CuLCH3COO)2. ? �
 
�&����� '���� ��*&����� �������� &����� &����"���! �(OH) �&������< ��#&&$ � &�!��!���! 
����8 ���8��! &����� &����"���! � �+����� 1606 �*–1 �(�=O), ��� ��������8���#�� � ��&����-
��������� �&�����$% ��#&& � �+��������� %�����$% ���#��#� ��*&����� *��� � ��%�������* 
�������$% ��#&&. D� ����$* '��*������� ������� ��*&���� ��+��8��(III) 3 �*��� ������ CoL3. 
������! &���������8 �� ����#%� � ��&����>�����8 ���������* Co(II) �� Co(III). ? �
 �&����� 
'���� ��*&����� ���>� �������� &����� &����"���! �(OH) �&������< ��#&&$, ��� ��������8��-
�#�� � �% ��&�������������. 

�������� ��*&������ Cu(II) 2�, 2* � 3 #���������� *�����* *����������8��< ���������-
���< ��/������. 
�*&���� 2� �+���#�� ������-���#+$� &���*��������� ��������$, �����!"��-
�! � ������*+������< ��������, &��������������! ��#&&� P21212 (\ 18). D���*��� c�'�� ��-
�����!�� 0.426(4), ��� #���$���� �� ������� ����*�������� ���<��������!. Z�� �� &�����!�� 
���������� �&�������8 �+���;��#; ���/��#����; ��*&�����, ������ �� ���!�� �� ��������-
����8 #����������$% ���*���������% &���*����� � ��&������ ���������������� #���. ? ���#�-
�#�� ��*&����� 2� �*�;��! ��� ������������/������ ��������*$% ���*� *��� Cu1 � Cu2, ��-
������������� ���#>���� ��>���� �� �����$% &��������!�� ��+�< ����>���#; ��������#; 
&���*��# � ���*�* ��������� ���+���������< ��#&&$ � ������8��< &������ (���. 1). ���&��8 
����>���! &!���������������$% ��*&������ *�>�� ������������� ������8 � &�*�"8; �����-
��! ���*����������� ������� �������� �5 = (� – �)/60�, ��� � � � – ��� ���+��8B�% �������$% 
#��� (��+�. 1) � ��������������< �/��� [33]. D��#������ �������� �5 � 0.27 � �5 � 0.25 ��! �+��%  
 



�.�. H��=T?�, ?.K. ?���T�
�, �.�. L����? � U�.  
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���. 1. �����#�!���! ���#��#�� ��*&����� *���(II) 2a 
 

�������������$% ������� Cu1 � Cu2 � ��*&����� 2� #���$����, ��� ���*����! �% ���#>���! 
&��������!�� ��+�< ����>���#; ��������#; &���*��#. ������ 1 ��!�$�����! � ���*�*� *��� 
+��������� � �+���������* &!�������$% %�����$% ������, &�� '��* ������$*� ������*� �$-
��#&�;� ���* ����� +����*������8���� ����� � ���* ��������� ��&�������������< �����-
����8��< ��#&&$. ���*$ ��������� O1 � O6 �� ��#% ��������������$% �������� 1 �$��#&�;� 
� �������� *�������, ��!�$��! ���*$ Cu1 � Cu2 � /��*��������* �������8���� !��� � ���� 
��*+� Cu2O2, � ������!��!*� Cu1—O6 1.922(6) Å, Cu2—O6 1.948(6) Å � Cu1—O1 1.948(6) Å, 
Cu2—O1 1.912(6) Å. ?�#������� #��$ ��*+�: O—Cu—O �������!;� 78.4(2)� (O1—Cu1—O6)  
� 78.6(2)� (O1—Cu2—O6), � #��$ Cu—O—Cu ����$ 100.6(3)� (Cu1—O1—Cu2) � 100.3(3)� 
(Cu1—O6—Cu2) (��+�. 1). ������!��� Cu1—Cu2 �������!�� 2.9712(16) Å, ��� *�>�� ��������8-
�������8 � ������� ���+��� ����*���<����! (�+*������) *�����–*�����. 	��>� � ��>��*# ���-
*# Cu1 � Cu2 �������������$ &� ����< ��������< ��#&&� ����� ���*$ �4 � �9, � ������!��!*� 
Cu1—O4 1.925(6) � Cu2—O9 1.934(6) Å. ������!��! �� ����$% ���*�� ��������� �5 � �10 '��% 
�������$% ��#&& ��������8�� +��8B� Cu1—O5 2.652(6) � Cu2—O10 2.603(5) Å. 
�����������-
�$� #��$ ��������8���#;� � ��������* ����>���� &��������������< ���*����� ����#� ���*�� 
*���. U�! Cu1 #��� O4—Cu1—O1 �������!�� 177.9(2)�, ��� +����� � ����<��*#, ����� ��� #��� 
O6—Cu1—N3 ����� 161.0(3)�. U�! Cu2 ��+�;�����! &���������� ����<��! ���*����! /���-
*���� O9—Cu2—O6 (175.7(2)�), � #��� O1—Cu2—N22 �������!�� 160.8(3)�. L����*��������- 
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	 � + � � � �  1 

��#������ ����� ������, ���������� ���������� (d, Å) � ��������� �!�� (	, ����.)  
��� ���5������ 2�, 2* � 3 

��!�8 d, Å ���� 	, ����. 

2� 
Cu1—O6 1.922(6) O6—Cu1—O4 100.2(2) 
Cu1—O4 1.925(6) O6—Cu1—O1 78.4(2) 
Cu1—O1 1.948(6) O4—Cu1—O1 177.9(2) 
Cu1—N3 1.949(7) O6—Cu1—N3 161.0(3) 
Cu1—O5 2.652(6) O4—Cu1—N3 98.8(3) 
Cu2—O1 1.912(6) O1—Cu1—N3 82.6(3) 
Cu2—O9 1.934(6) O1—Cu2—O9 101.1(3) 
Cu2—O6 1.948(6) O1—Cu2—N22 160.8(3) 
Cu2—N22 1.937(7) O9—Cu2—N22 98.1(3) 
Cu2—O10 2.603(5) O1—Cu2—O6 78.6(2) 
Cu1—Cu2 2.9712(16) O9—Cu2—O6 175.7(2) 

– – N22—Cu2—O6 82.3(3) 

2* 
Cu1—O1 1.942(2) O1—Cu1—O4 97.07(9) 
Cu1—O4 1.951(2) O1—Cu1—O1#1 79.32(9) 
Cu1—O1#1 1.954(2) O4—Cu1—O1#1 167.36(9) 
Cu1—N2#1 1.979(2) O1—Cu1—N2#1 154.16(10) 
Cu1—O7 2.221(2) O1#1—Cu1—N2#1 81.42(9) 
Cu2—O4 1.931(2) O1—Cu1—O7 96.73(9) 
Cu2—O8 1.936(2) O4—Cu2—O8 93.61(9) 
Cu2—O9 1.955(2) O4—Cu2—O9 177.79(9) 
Cu2—N4 1.960(2) O8—Cu2—O9 88.45(9) 
Cu2—O10 2.647(2) O4—Cu2—N4 82.76(9) 
Cu1—Cu1#1 3.0001(7) O8—Cu2—N4 164.84(10) 
Cu1—Cu2 3.505(2) O9—Cu2—N4 95.05(10) 

3 
Co1—O1B  1.877(6) O1B—Co1—N1 173.65(2) 
Co1—O1B#2  1.877(6) O1B—Co1—O1B 93.95(2) 
Co1—N1  2.013(4) N1—Co1—N1 97.40(14) 
Co1—N1#2  2.013(4) N1—Co1—O1B 80.11(19) 
Co1—O1A#3  2.230(6) O1B—Co1—N1 88.74(2) 

 
 

 

#1 ��**���������� &���+���������: –x+3/2, –y+1/2, –z+1.  
#2 ��**��������� '����������$� ���*$.  
#3 ?����< ���/��*�� ���#&��!�������< ���������8��< ��#&&$.  

 
���>�"�� %�����$� ����$ ��>���� ������� &���������� &������, �� &�����#�$ �� �12� ����-
�����8�� ��#� ��#�� &� ����� �1—�6. �������$� ��#&&$ �������#�$ ���������8�� &�������� 
�������8���� !��� Cu2O2 �� 77.42�. ? ����*, ���#��#�� �+�������B����! ��*��� +����� � ���-
*�����, ������������< � ���������$% +�!����$% ��*&�����% [LCuN3]2 � [LCuNO3]2 (L – ��/�-
���-(1-&��&��+����*������-2-��)*������), �&�����$% ����� [15]. D���������� &�����&����- 
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���8��� �������� *����#� �&���+�������� �% &����*# �+��������; ����� ��!�� ��>���� ���*� 
*��� Cu1 � Cu2 � *�������$*� ���*�*� ��������� �������% ��*���� O1 � O6 � �+���������* 
�������8���� �����!������� �������� Cu4O4 ��&� �#+��� [34–37]. D��#����$� *�>��*���$� 
��!�� � �#+��� ��������8�� �������, ��* � �������8��* !��� Cu2O2 � �������!;� 2.753 � 2.756 Å.  

? ��������������< ���#��#�� 2� ��+�;�����! ���#&��!������� &� ������8��* /���*����*. 
Z�������#&&$ &�� /����8�$% ���8��% (O3/C17 � O3�/C17�, � ���>� O8/C36 � O8�/C36�) �*�;� 
��� &���>���! � �����������!*� 0.5. �����8�$� ��#&&$ &�� +����*������8�$% �����% 
(C11/C11�) ���>� ���#&��!�����$. ? '��*�������< !��<�� &���#����#;� ���>� ���8����$� *�-
���#�$ '������ � ���$. 


�������������! #&������ ��*&����� 2� (���. 2) ���+����������� ������������< ���8; 
*�>*����#�!��$% ��������$% ��!��<, � ������< #�����#;� ��� /#��������8�$� ��#&&$ ����-
������������ ���������!, ��� � ���8����$� *����#�$ �����������! ('����� � ����). ?$!����-
�$� ��������$� ��!�� �����*����������$ � ��+�. 2. ���8����$� *����#�$ ���$ (H2O13) � '��-
���� (O11H—C39H2—C40H3, O12H—C41H2—C42H3) ����;� ������#; ���8 � /��*�������� 
���%*����< �#&��*����#�!���< ���� � *����#�!���* ��������� 2�. �����#�$ ���$ �+���#;� 
���8�#; ��������#; ��!�8 � ���*�* ��������� O5 ��������< ��#&&$: O13—H13C�O5 (�Ac)  
� ������!���* H�O 1.996 Å � #���* 165.4�. �����#�� '������ #�����#�� � ��#% *�>*����#�!�-
�$% ��������$% ����*���<����!% � �+���������* ��!�� O11—H11A�O9 (�Ac) (H�O 2.266 Å, 
#��� 116.5�) � ��&�������8��< C—H�O � C39—H39A�O9 (�Ac) (H�O 2.463 Å, #��� 111.5�). 
	��>�, *����8��! ��#&&� *����#�$ '������ �+���#�� �������< ������� C40—H40C�O4 (�Ac) 
(H�O 2.543 Å, #��� 124.5�) � �������$* ���������* ��������� ��*���. ? /��*�������� �#&��-
*����#�!���< ���� ���>� #�����#;� '�����- � *��������#&&$ �������� 1. 
������ C17—H17B 
(*����8��! ��#&&� *��������*�������!) �O2 ('�������#&&� +����*������8���� �����) %����-
�����#���! �������* ������!���* H�O2 2.394 Å � #���* 146.6�, � #�����#�� � �������* ��!�$-
����� ��������% ��*����. ���* �������� H32A +����*������8���� ����� �+���#�� &���� ��- 
 

 
 

���. 2. 
�������������! #&������ ��*&����� *���(II) 2a 
(��� ����8 ��� �) 
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	 � + � � � �  2 

=�������
����� 5�������� ���������" ������ 

D—H�A d(H�A), Å d(D�A), Å �(DHA), ����. ��**����! 

2� 
O13—H13C(H2O)�O5(�Ac) 1.996 2.881(14) 165.4 x, y, z 
O11—H11A(EtOH)�O9(�Ac) 2.266 2.792(14) 116.5 x, y, z 
C39—H39A(EtOH)�O9(�Ac) 2.463 2.971 111.5 x, y, z 
C40—H40C(EtOH)�O4(�Ac) 2.543 3.201 124.5 –x, 1–y, 1+z 
�17—H17B(Me)�O2(EtO) 2.394 3.257 146.6 –1/2+x, 1/2–y, 1–z 
C32—H32A(Ar)�O13(H2O) 2.635 3.577 172.0 –1+x, y, z 
C25—H25C(Ar)�O5(�Ac) 2.591 3.359 138.2 –1/2+x, 1/2–y, 1–z 

2* 
C36—H36A(MtO)�O7(�Ac) 2.416 3.362 161.9 x, –1+y, z 
C36—H36B(MtO)�O10(�Ac) 2.433 3.289 145.6 x, –1+y, z 
C34—H34(Ar)�O6(MtO) 2.575 3.450 153.3 1.5–x, 0.5–y, 1–z 
C28—H28B(MtO)�O9(�Ac) 2.702 3.403 128.1 1.5–x, 0.5–y, 1–z 
C25—H25(Ar)�O10(�Ac) 2.330 3.277 174.9 1.5–x, –0.5+y, 0.5–z 
C40—H40A�O3(MtO) 2.644 3.467 141.8 1.5–x, –0.5+y, 0.5–z 

3 
�11—H11(Ar)�O2(EtO) 2.575 3.310 134.4 1–y, 1+x–y, z;  

x–y, x, 1–z 

D � � * � � � � � �: �Ac – ��������! ��#&&�; EtO – '�������#&&�; MtO – *��������#&&�; EtOH – '�����;
Ar – ���*��������� ���8�� +����*������� ��� /�����. 

 
��<�#; ��������#; ��!�8 � *����#��< ���$ H2O13: C32—H32A�O13 (H�O 2.635 Å, #��� 
172.0�), ��� &������� � �+��������; +��������$% ��&���� � ��������� ����8 ��� a. U�&����-
���8�$< ������� C25—H25C (/����8��� ���8��) �O5 (�Ac) (H�O 2.591 Å, #��� 138.2�) ���-
+������#�� ����*��� ���&���>���� �������$% ��#&& � ���*��������% ��*��������< � �������%. 

? ��������������< ���#��#�� 2� *�>�# +����*������8�$*� �����*� �������% ��*���$% 
/���*����� ��+�;��;��! ���+$� �–�-����*���<����!. ������!��� *�>�# ���������*� ���*�-
�������% ����� �������!�� 3.434 Å, � #��� *�>�# �% &�������!*� – 10.8�. �����#&����8 '��% 
&���*����� #���$���� �� ������� &�������8���*�"������ �–�-��'�����, �����$< ���!�# � ���-
���������< ���8; ��������$% ��!��< ������ ��&�������8�$< ����� � ���+�������; �������-
�������< #&������. 

? %��� �����8���� ������� ��*&����� *���(II) �� ������ ������� 1 (5-'�����-1-*����+����-
*������-2-��)(4-*������/����)*������� &��#���$ ����� &���*��������� ��������$ 2*. ��-
�*���! �� ��&��8������� ����������� ������� � �%���$% #�����< �������, ���#��#�$ 2� � 2* 
��*�������#;� &�����&���8�$� �������! � *����#�!���< �����������, ����������� ������-
�$% ��#&& � ��������������< #&������.  


�������$ ���������! 2* �����!��! � *���������< ��������, &��������������! ��#&&� 
C2/c (\ 15). ���#��#�� 2* &��������!�� ��+�< �����!����$< �������, ��� &���#����#;� ��� ����-
��������/������ ��������*$% ���*� *��� Cu1 � Cu2 (���. 3). U�� ���*� *��� Cu1 �+���#;� 
�������8��� ��*+������� !��� Cu2O2, ������� ��!���� ����� ���+�����8�$� *������ � ��&��-
����������#; ���������8�#; ��#&&# ������ 1 � ��#*! ��&�������8�$*� &���/���<�$*� 
���*�*� *��� Cu2. 
�>�$< �� '��% �������8�$% � ���*����8�$% ���*�� *��� Cu1 � Cu2 +�-
��������-%������ ���������#�� ���� ������ 1 ����� ���* ����� +����*������� � ���* �������-
�� ��&�������������< �&������< ��#&&$ � �+���������* &!���������� *�����������. ������- 
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���. 3. �����#�!���! ���#��#�� ��*&����� *���(II) 2* 
 

�$� ��#&&$ �$&���!;� &�� /��*�������� *����#�!���< ���#��#�$ ��*&����� 2* ��� /#��-
���: *�������#; (��!�$����� �������8�$% Cu1 � &���/���<�$% ���*�� Cu2) � ���*����8�#; 
(%������������ &���/���<�$% ���*�� Cu2). ���*$ *��� Cu1 ��!���$ � ���*�* ��������� O4 
��������< ��#&&$ (������!��� 1.9511(2) Å), �����< ���* ��������� O7 '��< >� ��������< ��#&-
&$ ��%�����! �� +��8B�* ������!��� (2.221(2) Å), /��*��#! ���������� ���8��� ������8��� 
����*���<�����. ���*$ *��� Cu2 ��!���$ � ���*�*� ��������� O9 (������!��� 1.955(2) Å) � O10 
(������!��� 2.647(2) Å (��+�. 1) ��������< ��#&&$, �+���#! ����#� '��% ���*����8�$% ���*�� 
����>����� ���������-&���*����8��� ���#>����. ���������� �������� �5 � 0.22 ��! �+��% ��-
�����������$% ������� Cu1 � Cu2 ��*&����� 2* #���$����, ��� ���*����! ���#>���! ����#� 
��% &��������!�� ��+�< ��������#; &���*��# � +�����< ���&��8; ����>���! (���. 3). ������!-
��� Cu1—Cu1 � �������8��* ��*+������* !��� Cu2O2 �������!�� 3.0001(7) Å, ����� ��� *�>�# 
�������8�$* � ���*����8�$* ���*�*� *��� Cu1—Cu2 ��������8�� ������� – 3.505(2) Å. 

L����*�����������>�"�� %�����$� ����$ ������� 1, ��������������$� � ���*����8�$* 
���*�* Cu2 � �������8�$* ���*�* Cu1, &�����#�$ �� �59.7 � 112.7� ���������8�� &�������� 
�������8���� ��*+�������� !��� Cu2O2 ��������������. D�������� *������������ � �������$% 
��#&& ��! Cu2 &���������� ���������8�$ ����� 89.6�. 

���#��#�� 2* �� �����>�� ���8����$% *����#� � %���������#���! �$����< ���&��8; #&�-
�!����������, � ������� �� 2�, ��� &���#����#;� ���8����$� *����#�$ '������ � ���$, � ���>� 
��+�;�����! ���#&��!������� '�����- � *����8�$% ��#&&. 


�������������! #&������ ��*&����� 2* ���+����������� ���8; ���+$% *�>*����#�!��$% 
����*���<����<, ���;��;"�% C—H�O ��������$� ��!��, � �����$% ������*� �$��#&�;� *�-
���8�$� � *��������#&&$, � ����&����*� – ���+��������$� ���*$ ��������� � '�������#&&$ 
(��+�. 2). ? ��������������< #&������ ��*&����� 2* ���>� �$!����$ ���+$� �–�-����*���<��-
��! (���. 4). L����*������8�$� ����$ �������% *����#� �+���#;� &�������8��-�*�"���$<  
�–�-��'���� � ������!���* *�>�# ���������*� 3.668 Å � ������* 1.058 Å (#��� *�>�# &������-
�!*� 0�, ���. 4) � *�>�# +����*������8�$* � /����8�$* ���8��*� (������!��� *�>�# ���-
������*� 3.799 Å, #��� 7.67�, ����� 1.692 Å). Z�� �–�-����*���<����! ����!� ����� � ���+���-
����; ��������������< #&������ ��*&����� 2*, �� �% ���8 *���� ��������8��, ��* � ���#��#�� 
2�, ��� ������!��� *�>�# ���������*� �������!�� 3.434 Å. 
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���. 4. 
�������������! #&������ ��*&����� 2* (&#������* &���-
���� �–�-����*���<�����) 

 
���#�8���$ ���#��#����� ������� &�������� �$!���8 ������$� ����$ �%������ � �������! 

� �������� ��*&������ 2� � 2*. �+� ��*&����� !��!;��! �����!����$*�, � ���������< +����-
�����< �����������< ������� 1 ����� ���* ����� +����*������8���� ����� � ���* ��������� 
��&�������������< �&������< ��#&&$. �������$� ��#&&$ &���#����#;� � �+��% ���#��#��%  
� �$&���!;� *�������#; /#����;. 
�������������� ���#>���� ���*�� *��� � �+��% ���#�-
�#��% /��*��#�� ����>���#; ��������#; &���*��# � +�����*� ������!��!*� Cu—O (�&����-
�$� � �������$� ��#&&$) � Cu—N (+����*������8�$< /���*���) (��+�. 1). ������ ��&�����! 
*������������� � '��% ��*&�����% &�����&���8�� ����������!: � 2� ������#���! �#+����$< 
������ Cu4O4 � '����������$*� ���*�*� *���, ����� ��� � 2* �������8��� ��*+������� !��� 
Cu2O2��!���� ����� �������$� *������ � ��#*! &���/���<�$*� ���*�*� *���, �+���#! ��&�-
����#; ���#��#�#. ������#; ���8 � /��*�������� ����% �������$% ���#��#� ����;� ������-
�$% ��#&&$, �����$� � 2� �$��#&�;� ����;�����8�� ��� ��#����������$� *������, ����� ���  
� 2* ��� �$&���!;� ���<�#; /#����; – *�������#; (��!�$����� Cu1 � Cu2) � ���*����8�#; 
(%������������ &���/���<�$% ���*�� Cu2). ������!��� Cu—Cu � �������8��* !��� �������!�� 
2.9712(16) � 2� � 3.0001(7) Å � 2*, ����� ��� ������!��� *�>�# �������8�$* � &���/���<�$* 
���*�*� *��� � 2* ��������8�� ������� (3.505(2) Å). 

c��*�������� ��#% �������$% ��&�� �����!����$% ���#��#� �� ������ ������ � ���� >� 
������� 1 � ������� *���(II) *�>�� +$�8 �+#�������� ������8��*� /������*�. D���#������ 
���$ � ����������< �*��� &�� ������� ��*&����� 2� &������� � �+��������; ���8��������>�-
"�< ��������������< ��B����, � ������< *����#�$ ���$ ���+������#;� �#+����#; ���#��#�# 
�� ���� /��*�������! ������������< ���� ��������$% ��!��<. D�� �������������� ��*&����� 
2* ���8����$� *����#�$ ���$ ���#���������, ��� �&���+�������� /��*�������; +���� &���-
��< #&������ *����#�. ���%��*���������� ������B���� ������� *���(II) � ������� 1 ���>� *�-
>�� �&�����!�8 %������� �����������. D�-����*�*#, ��+$��� ������� &�� ������� 2� �&���+��-
�#�� �+��������; *�������$% ��!��< ��#��� �#+������� ������, ����� ��� �&��*��8��� ���%��-
*���������� ������B���� � ��#��� 2* &������� � /��*�������; *������� *�>�# �������8-
�$*� � &���/���<�$*� ���*�*� *���. T"� ����* /������*, �&���+���#;"�* /��*�������; 
��< ��� ���< ��������������< *���/������ ��*&������ *���(II), *��#� !��!�8�! �������! � #�-
����!% �������������� �+������ (�������8 ��&�����!, ��*&����#��, &�����#;"�! �#B��), ��-
���$� *��#� ���!�8 �� ���*�>����8 ���;����! ���8����$% *����#�. 

D��#����$� ���#�8���$ ��������8���#;� � �$����< ���#��#���< ��+����� ������� 1 � ��� 
�&���+����� � �+��������; &���!����$% �������������$% ������� ��������< ��&������ � ��-
����*���� �� #�����< ������� � ��������������. 

�� ������ ���������! 1 &��#��� ��*&���� ��+��8�� 3. ���&��8 ��������! ���� ��+��8��  
� ���������� 3 #���������� *�����* ������������< �&��������&�� &����"���!. D���>���� 
Co K-���! &����"���! ��+��8�� � ������������% �&�����% &����"���! ��&�!*#; ������� �� ���- 
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���. 5. ���*�������$� ������������� C� K-���! &����"���! ���������<-���������� CoO 
(1), Co3O4 (2), LaCoO3 (3) � ��*&����� 3 (4) (�) � ������*���8 '������ C� K-���! &����"�-
��! ��! ���������<-����������, ������< &������� �������! ��! ��*&����� 3 (b) 

 
&��� ��������! ���*�: ��* �$B� ���&��8 ��������! (����������8) ��+��8��, ��* +��8B� '���-
��! K-���! &����"���! �*�"����! � ������# �$����% '�����<. �� ���. 5� &�������$ ������-
������� C� K-���! &����"���! ��*&����� 3 � ���������<-����������, ��� ���&��8 ��������! ��-
+��8�� *��!���! �� 2+ �� 3+. �� ���. 5b &������� ������!������! �����! '�����< K-����� &�-
���"���! ���������� � ��&���������� � &���>����* K-���! ��*&����� 3. 
�� ����� �� ���. 5  
� ��*&����� 3 ���&��8 ��������! ��+��8�� +����� � 3+. 


�*&���� Co(III) 3 ����������#���! � ��������8��< ��������, &��������������! ��#&&� 
3R  (\ 148). ���* ��+��8�� ����*��� ������� &���>���� �� ��� ����8��� &��!���. 	�� ������� 1 

�������������$ � ���*# Co(III) � +���������-%������< *����� ����� ���* N1 +����*������8��-
�� /���*���� � ���* ��������� �&������< ��#&&$ � �+���#;� ��������8��-��**������$< *�-
��!����$< ��*&����. 
�������������� ���#>���� ���� Co(III) &��������!�� ��+�< ����>��-
�$< ����'��, � ������* ��� ��� '���������8�$% &���>���! ���!�$ ���*�*� ����� N1 � �������-
�� O1B ���% ��**��������� '����������$% �������� (���. 6). ? ���#��#�� 3 ��+�;�����! ���#-
&��!������� &� &���>���; ���������8���� &������ (���* ��������� O1A � O1B !��!;��! ��8-
���������$*� &�����!*� ���#&��!��������� ���*� ��������� � �����������8; 0.5), ��� &����-
��� � ������; ��#% ��&�� ��!��< Co—O1? � Co—O1A � �������$*� ������!��!*� (��+�. 1). 

������� ������!��� Co1—1—O1A (2.230(6) Å) #���$���� �� +���� ���+�� ��������������� 
����*���<�����, ��� �+#�������� ��������< &�����������< ������������ ������. ������� ��-
�#&��!������!, ����!���, ��!���� � ����*������* %��������* &��������� &������� � ���������. 

������������$� #��$ ��������8���#;� � �#"��������* ����>���� ����'���������� ���#>�-
��!. P�������8��� ���������� �� ����<����� ��+�;�����! ��! #��� O1B—Co1—N1 (173.6(2)�), 
��� �&�����!���! >�������8; %�������� �����, �+����������� �������*. L����*������8�$< 
���� � �������% &���������� &�����< (������������������ ���������� ���*�� �� &���$B��� 
0.02 Å). c����8��� ���8��, ��!������ � *������8��< ��#&&�<, �������#�� ���������8�� +����-
*������8��< �����*$ �� 84.7�, ��� �&���+���#�� ���>���; ����������% ��&�!>���<. D!��-
�����$� *����������$ Co1N1C7C8O1B �*�;� ���/��*���; 5��������� � �$%���* ���*� ���-
������ �� &�������� �� 0.4 Å � ��#%�����$* #���* 28.8�. 
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���. 6. �����#�!���! ���#��#�� ��*&����� 3 (���*$ � �&#"��$ ��! 
!������)  

 
? ��������� &��$ *����#� ��*&����� ��+��8�� /��*��#;� ��**������$< �#&��*����#-

�!��$< ��*�� (����� �������� ���&���>�� �� ��� C3 *�>�# ���*�*� ��+��8��; Co�Co 4.680 Å) 
���������$< � H-��!�!*� (O�O 2.46–2.85 Å, ���.7), �+��������$*� B���8; ���*�*� ��������� 
B���� ��������������$% �������� (&�� ��B���� ���#��#�$ �� #�����8 #������8 &������ &��-
����� &�� ��������������$% ���*�% ���������). 

������ *�>*����#�!��$% ����*���<����< � ���#��#�� ��*&����� ��+��8��(III) 3 �$!��� 
*�����������$� *�>*����#�!��$� �������$ ������8�� ��&��. U�*����#;"�* ��&�* ����*�-
��<����< !��!;��! ��������$� ��!�� ��&� C—H�O � C—H�N, � ���>� C—H�� �������$. 

����������� ���8�$� ��������$� ��!�� O—H�O ��� N—H�O � ���#��#�� �$��>��$ ���+�, 
��� ��*&�����#���! *��>�����* ���+$% ��&�������$% ����*���<����<. ���*$ ��������� '��- 
 

 
 

���. 7. c���*��� #&������ *����#� ��*&����� � �+-
���������* H-��!������� ��*���  
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	 � + � � � �  3

4�������*�����, ���!������
����� � #������������
����� ���������	 1 � ���5������ 2, 3 

C��������� 
Colpoda 
steinii,  
*��/*� 

Penicillium italicum,  
���*��� ���$ �����>��, **

Staphylococcus aureus, P-209, 
���*��� ���$ �����>��, ** 

Escherichia coli, 078,  
���*��� ���$ �����>��, **

1 >500 12 0 10 
2* 31.25 8 0 8 
3 250 10 0 8 

c#��������� – – 20 26 
c#������ – 42 – – 
	������#��� 62.5 – – – 

 
���- (O2) � *������- (O3) ��#&& #�����#;� � �+��������� �������% ���������: O2�H11 
(2.575 Å) (C—H�O ���������! ��!�8), C5�H17A (2.783 Å) � C13�H18B (2.737 Å) *����8��< 
��#&&$ � ���*��������* ���8��* �������. Z�� ����*���<����! �&���+���#;� ��&�������8��< 
���+�������� #&������ � *��#� ���!�8 �� ���/��*������#; &����>����8 ��*��������<.  

D��#����$� ���������! ����������$ �� ����+��������8�#;, &�����������#; � /#���-
���������#; ����������. ���#�8���$ ��&$����< &����������$ � ��+�. 3. 

�� ����$% ��+�. 3 �����, ��� ���+���� �����*$< ���#�8��� &��#��� &�� ��#����� &�����-
������$% ���<��� ���������< � ����B���� ��/#����� Colpoda steinii. 
�*&���� *��� 2* �$��-
�#; ���������8 (31.25 *��/*�), ������! &�����%���� &��&���� ��������! �������#��� (62.5 *��/*�) 
� 2 ����. ? ��#��� ��*&����� ��+��8�� 3 &������������! ���������8 +$�� � 4 ���� ���+�� ���-
����#����, ����� ��� �&��� 1 �� &��!���� ���������� (LD50 > 500 *��/*�). ?�� �����������$� 
���������! &��!��!;� ���+#; /#������������#; ���������8 � ����B���� Penicillium italicum, 
��������8�� #��#&�! &��&����# ��������! /#������#. ? ����B���� ���*���������8�$% +����-
��< Escherichia coli 078 ��� ���������! &��!��!;� ���+#; ���������8 (���*���$ ��� �����>�� 
8–10 **), ��� � 2.5–3 ���� ��>�, ��* # /#���������� (26 **). ? ����B���� ���*&���>����8�$% 
+������< Staphylococcus aureus P-209 �� ���� �� �����������$% ���������< �� &��!���� ��-
�������� (���*��� ���$ �����>�� 0 **). 

	���* �+����*, &��#����$� ���#�8���$ &�����!;� ����*�������8 ��*&���� *���(II) 2* ��� 
&���&������$< �+���� ��! ���8��<B��� ��#����! � �������� &��������8���� ����&������<���� 
&��&�����. 

����&����� 

? ���#�8���� ���#��#����� �����������! #����������, ��� (5-'�����-1-*����+����*������-
2-��)(4-*������/����)*������ !��!���! +���������-%������#;"�* �������*, �&���+�$* ��-
�����������8�! � ����* Co(III) � Cu(II) � �+���������*, *���-, ��*���$%, � &���!����$% 
���#��#�. 
�;����! ���+������8 ����������� � ��*&�����% *���(II) – #������ �&������< ��#&-
&$ � �+��������� *������� M—O—M, ��� &������� � �+��������; �����!����$% ���#��#�: 
�#+������� �������� 2� � ��&�������� �������� 2* � ������!��!*� Cu—Cu 2.97 � 3.00 Å ����-
����������. ? ��*&����� Co(III) 3 ������ ���������#���! *�����������-%������, /��*��#! *�-
��*���$< ����'��������< ��*&����. �������! � �������� ��*&������ �&�����!;��! ��� &����-
��< *������, ��� � #�����!*� ������� � ��������������.  

������������ +�����������< ���������� &�������, ��� ���+���� �����*$� ���#�8���$ &�-
�#���$ ��! &�����������$% ���<���. 
�*&���� *��� &��!��� �$���#; ���������8 � ����B�-
��� Colpoda steinii, � 2 ���� &�����%��! &��&���� ��������! �������#���.  

 
������������ �$&������ &�� /��������< &�����>�� ������������ ��#�� � �$�B��� �+��-

������! �c (K��#����������� ������� � �/��� ��#���< ��!���8����� 2026 �. \ FENW-2026-
0010).  



������ �	��
	����� 
����. 2026. 	. 67, \ 7, 169509 

 15 �� 17

�����$ �$��>�;� +�����������8 �� &�����>�# �� ������$ ������������ ��#�� � �$�B��� 
�+��������! �c � ��*��% ���#������������ ������! ��! �
D «�
�c». 
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