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C. 3. Bauanze, C. E. Cocomok, H. B. 3px,
K. A. Iorexun, 0. W. Jlepuna, ffO. T. Crpyikos, |H. C. 3edupos

MOJIEKYJISIPHAY W KPUCTAJUIMIECKAS CTPYKTYPA
KOMIUIEKCHOI'O COEIVHEHUSI
3,7- T (2-ITPOTIEHUI) -1,5- TAG®EHNII-3,7-TUA3ABUINK JI0[3.3.11-
' HOHAH-9-OHA C XJIOPHMJIOM MEIM (II)*

WccnenoBarna MOJIEKYSpHAS M KPUCTAIUIMUECKAs CTPYKTYPa KOMILIEKCHOTO COERM-
Herusa 3,7-mu(2-nponennn)-1,5-nudermn-3,7-guasabunukio [3.3. 1] vonan-9-ona. ¢
xnopunoM megu (1) . Brepsbie moxasaHo, UT0 NPUUYMHON MCKAXEHUS KOODIUEAITMORHOTO
TIOJM3APA METAIIA SBISETCS B3aUMONEHACTBHE 32MECTUTENIEH Y ATOMOB 230T2 C ATOMaMU
TaJIOTeHA.

IIpomzsonmusie 3,7-guazabunmiio [3.3.1 luonana (GucHwaMHEL) , CTPYKTYPHBLE
AHAIOTY MPUPONHBIX AJKAJIOWAOB IHOOMHOBOXO pAHa, NPOSBISIOT Pa3IHUHBIE
BUNH (PU3WOIOTMYECKON AKTUBHOCTH, 4YTO OOBACHSETCS CIOCODHOCTBIO ITHX
coénmHennii - 00PA30BHBATS YCTOMYMBHE KOMIUIEKCH CO MHOTEMEH METALIAMU
[2—71. KoopausanuoHHEbE 0COOSHHOCTH TONOOHBIX KOMILIEKCOB 3aK/IIOUYAI0OTCS B
TOM, YTO JUTaHL 00pasyer ¢ MOHOM METAJUId YCTOMUKBYIO AAA3aMETA UIALMKIIH-
YECKYIO CTPYKTYpy Twma apamanTtana [8, 9] Ilpm sromM MOXHO OXERATh, UTO
KOMIJIEKCHl, 00pasyeMple ¢ pasIMYHEIME 10 PAa3MEPaM MOHAMHI META/LIOB, OyxyT
MMETh CYIIECTBEHHO PA3HHIE KOHCTAHTH YCTOWYMBOCTH, 3TO TONTBEPKAACTCS
mamsevue [10, 11].

B dHacrosmeidi pabore MBI HCCAEAOBANA CHEKTPAIBHBIE M CTPYKTYPHEIE
OCOOEHHOCTH KOMILISKCHOIO COSNMHEHUS |, MOIyYEHHOTO HO MORU(pMIMPDOBAHHON
meronmke [10] ¢ wmcnonesosaEmem Oessommoro xuopmma wMemwm (I wm
3,7-mu(2-uponenwmi) -1,5-madepnn-3, 7-mmazabunuk o [3.3.1 juonan-9-oma  [12].
Coenvnenme I, TepekpUCTANIW3OBAHHOE W3 JTAHOMA, HOPEACTABASET CoOoOM
IPKO-3€JIEHOEC  KPHUCTANIAUECKOS BEHIECTBO C TEMIEPATyPol IUIABJICHHUS
162...164 °C (¢ pasn.). B UK cmexrtpe coempmenns [ momoca TOTIOMIEHHS
KapOOHUIBHOMA TPYIIIE TPOSIBIISCTICS IPH 1750 cM ¥ 1o CPABHEHMIO C UCXOTHBIM
GECOMIOHOM CIBMHEYTA Ha 25 €M - B KOPOTKOBOJHOBYIO 001aCTh. [LaHHBIA CHBHT
HAOMIONAETCS s BCEX M3YUECHHBIX HAME KOMITIEKCHBIX COEXAHEHUN ORCImIOH0B
C WOHAME MENH ¥ MOXET CIyXHUTh KpuTrepreM ux obpasosanus [13].

Kpucrannms coemummenms | momoxmmamsie, npm -80°C a = 15,496(3),
b =20,334(4), c = 15,334(9HA , B = 90,34(2)°, V = 4832(%) Rz =3,
desa = 1,39 /e, mp. tp. P21/c. Tlapamerps: sueiikm u maTeRcHBHOCTH 3671
orpaxenmit ¢ I > 30 (I) usMepeHsl Ha aBTOMATHYECKOM mudpakTomMerpe Syntex
P21 (AMoKq, 260/6-cxammposamue, 6 < 26°). Crpykrypa pacmm@poBaHa
TMATEPCOHOBCKHM METOXOM. ATOMEI BOHOPOHA JIOKAMM30BAHH W3 PA3HOCTHOTO
CHHTE34 DJEKTPOHHOM IJIOTHOCTH. YTOUHEHME CTPYKTYPH B AHH30TPONHOM
(M30TPOMHOM JIIS ATOMOB BOXOPOAA) npubmkeHw# nosegeHo mo R = 0,038,
Ry = 0,038. Koopamsarel aTOMOB OBYX KpPHCTAUIOrpadyMuecKy HE3ABWICHMELX
GazucHbix Moaekyx A u B nipencrasiacus B Tabr. 1, AmeEL CBa3el M BaJCHTHEIE
yrasl — B Tabm. 2 u 3.

IlepcexTwBHEIA BHA ORHOM 73 O0asuWCHBIX MOJEKYJ XKomimaekca [ ¢
HyMepamueld aroMoB mokasan ma puc. 1. Cpemnee 3HayeHWE AIMH CBS3CH B
BUIMKIMIECKOM KapKace Monexymsl cocrasnser mis Csp3 — Csp3 1,542(7) A,
Csp3 — Csp3 1,5348) Au Cgp3 —N 1,486¢(7) A, uro 3 mpenenax TounOCTH
SKCHEPEMEHTA COBIAZAECT C WX CPENHECTATHCTHUCCKUMM 3HaueHuaMm [14].

* Coofmenue 2 cepum «KomrurekcooGpasyromue csoiictsa 3,7-auasabummkino [3.3.1] nowanos».
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Puc. 1. IlepcrieK THBHBIA BU OXHOM U3 Gas3utubrx mosexyn I

Cpenmee suauenwe muuma csaselr Cu—N m Cu—Cl cocrasnser 2 011(4) A m
2,225(4) A, 4TO MEHBIIE CPERHECTATHCTAUECKEX 3naucHmi Ha 0,04 A u 0,02 A
coorseTcTBEHHO [151].

Ha puc. 2 npuBeNesa MPOeKIws OXHON 13 GASHCHEIX MOJIEKYJ HA ILIOCKOCTH
C2C@C®Cs). Koopammanuonnoe OKPYXCHHE aToMa MEOH IPEACTABIISIET

Puc. 2. TIpoexus OmHOf U3 6ASUCHEIX MOJIEKy I I Ha TIOCKOCTE C(z)C(4)C(6)C(s) (yxasassl
PACCTOSHMS OT 2TOMOB BOTOPORA Kap‘caca 5o 6nmx<axmmx aTOMOE BOROPOJIA PEHIIHHBIX TPy}
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TaGonuma 1

Koopamaarsl HEBOXODONHBIX AaTOMOR (X104)
KpUCTanIorpadmyecKyl  HE3aBUCHUMBIX MOJEKYX A um B

= Monexyna A - ! : T Monexyna B
AToM . . =
x A A z o x ¥y z

Cu 9298,1(4) | 8183,2(3) | - 353,74y | 4324,3(4) 8131,5(3) 312,2(4)
Cly 9225(1) | 7775,5(8) |7 '1895(D) |"4340(D) 7493,2(8) | -880,1(9
Cliz) 8211(1) | 8899,5(8) 4871 | 3i74(D) 8761,5(8) 130(1)
0 11370(3) T715(2y,|  <2036(2)-) 6436(3) 7906(2) 2956(3)
N@) 9221(3) 77912 | -636(3) |-4240(3) 7888(2) 1587(3)
N 10580(3) 82632 | “ 390(3) | 5596(3) 8251(2) 490(3)
Cw 10458(4) 8478(3) | 112433y | 57514 ¢ 7410(3) 1685(3)
C) 9486(3) | ~8313(3) -1285(3) | 47813) L | 7202(3) 1754(3)
C) 97733) | .+ T193(3) -7393) | 4517(3) .t 8453(3) 2139(3)
Ces) 10738(3) 7327(3) -692(3) | 5497(4) 8595(3) 2081(3)
Cs) 11002(3) 7630(3) 205(3) | 5771(4) 8776(3) 1143(3)
CE) 10741(4) 8731(3) | = -337() | 60184 7636(3) 765(3)
Ce) 10940(4) 7833(3) ~1409(3) | 5968(4) 7967(3) 2328(3)
Caoy 8304(4) 7589(3) -854(3) | 3326(3) 7718(3) 1809(4)
Cay 8002 (4) 7090(3) -218(4) | 298314 | 7178(3) 1255(4)
Ca2) 7645(4) 6521(4) -430(4) | 2567(4) 6656(3) 1535(4)
Cq3) 11006(4) 8532(3) 1202(3) | 6006(4) 8461(3) ~367(4)
Cae 10628(4) 9166(3) 1513(4) | 5566(4) 9057(3) —737(4)
Cas) 11056(5) 9718(3) 1545(4) | 5974(6) " 9620(4) -806(5)
Cs) 10663(3) 8984(3) -1960(3) | 6266(4) 67783, | 1875(3)
Can | 10407(4) 8865(3) | -2812(3) | 5855(4)  6167(3) 1899(4)
Cas) 10585(4) | 9314(3) -3474(4) | 6337(5) | 55923 2045(4)
Cao) 11038(4) 9881 (3) -3290(4) | 7219(5) 5636(4) 2184(4)
C(0) 11295(4) 10008 (3) -2451(4) | 7625(5) 6237(3) 2159(4)
Cey) 11119(4) 9566(3) ~1791 (Y [ T158(4) 6804(3) 2006(3)
C2) 11269(4) 6695(3) -788(3) | 5714(4) 9161(3) 2710(4)
Ce3) 10893 (4) 6071(3) -807(4) | 5538(4) - 9083(3) 3593(4)
Ceey |~ 114024 |°  5512(3) ~792(4) | 5729(4) | 9585(3) 4180(4)
Ce2s) 12291 (4) 5565(3) ~778(4) | 6079(5) 10169(4) 3894(5)
C26) 12673(4) | -6179(3) -812¢4) | 6249¢5) . Y|° 10249(4) 3024(5)

Cen 12168(4) 673743 | 1—327(3). 6_063,(4) 9750(3) 2438(4)

co00of HMCKAXCHHBIN TeTpasx(p Yromt Mexczxy IIJIOCKOCTSIMI/I N—Cu—N =
Cl—Cu—Cl pasmni 62,7° n 62, 6°. & Monekyaax-A-w-B, UTO CBENETENBCTBYET O
GoIBpIIEM HCKAXCHAT KOOplIHHaI];KOHHOI‘O HOJMSTPA META/IA TO CPABHEHWIO C
3,7-mEMeTHIbHEIM aHAJIOTOM, THE: 9707 3HAYCHUE cocraeizer 82,0° [9]. Ecmm
PaccMOTDETh HEMCKAXCHHYIO CprKTypy, paccmsmne MEKy, aTOMaMU rajioreHa
m aromamm 11-H w 14-H I{OJDKHO OHTh 3HAURTENBHO: MEHBIIE CYMMEI
BAH-IEP-BAATBCOBHIX PAFAYCOB. CJICIIOB&TCIIBHO . NAEHBIA, scbcbem MOXHO
OOBACHITD B3aUMOLCHCTBIEM ATOMOB XJIOPd € 3aMECTUTE/ISAMY IPY aTOMAX a30Ta.
-QuesugHo, uT0 BBEemenue K a-atoMam Co) 7 C13) eme mo ofHo# anKuIbHOU
TPYIIE CYMIECTBEHHO 3aTPYIHAT 00Pa30BaHIE TIOHOBHBIX KOMILIEKCOB. JletcTan-
TEABHO, KOMIUIEKC XJIOpHAA e ¢ 3, 7—)1ﬂn30npom/m-1 5-macenwnn-3,7-quazabu-
npkao[3.3.1 Jaogan-9-oHOM HaM YAAIOCH 3ad¥IKCHpOBATE TONBKO B PACTBODE
(MeTonoM DHK/IAYecKoi Boaprammepomerpua) [13].

VXa3aHHSIC B3a@MONEKCTBUY MOFYT OBTh yMEHBIICHH YIUTONICHMEM
«KPHUTbEB» OWIMKIAYECKOTO Kapkacd, HO 5TOMy  NpPENSITCTBYET —HAIAIAE
q)eHmIbeIx Tpymu B nonoxeruax 1 u . 5 OpI/ICHTalIKﬂ (bemmb}mx KOJIEII
OTHOCHTE/HHO OUIWK/INYECKOTO KApKAca MOMEKYJNE JKECTKO (DEKCHPYETCs
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hh.EE, “ceuzein. (A)

Tabnuma 2

A

1 A B 1 B
Cu—Clyy . | 22212 2,242(2) Co—Cr2) | 1,534(8) 1,536(8)
Cu—Cl() . 2,228(2) 2,212(2) Can—Cay . | 1,483(8) 11,484(8)
Cu—NQ) "2,022(4) 12,0214 Can—Caz) | 1,322(9 1,316(8)
Cu—N() 12,0104 2,003(4)" Cz—Caey | 1,495(8) 1,50009)
0—Cg) 1,197(D) 1,209(7)' Ca4—Cas | 1,304(% - | 1,31(D)
N@E—Cp) 1,494(7) 1 1,495(7) Casy—Cam 1,385¢(7) 1,398¢8)
NE—~C@ -1 1,491(P 1,489(7) ‘Caey—€eiy | 1,402(8) “1,396(8)
N@E)—Cao) 1,509(7) 1,499(7) Can—Cus) 1,394(8) 1,403(9)
Nn—C6) 1,472(7) 1,487(7) Cpeg)—C19) 1,378(9) 1,38(1)
N7—C) 1,489¢6) 1,471(7) Cuoy—Cro) 1,369(9) 1,38(1)
N@—Caz) 1,509(7) . 1,524(7). Co—C1) 1,383(9) 1,380(9)
Co—Cp) 1,544(8) 1,52747) Ca2y—C3y 1,396(8) 1,393(8)
Cy—Cs) 1,542(7) 1,543(7) C2y—Ce2). 1,398(8) 1,380(8)
Cy—C9) 1,532(8) 1,536(7) Ce3—Cry 1,384(9) 1,392(9
Cwy—Caus) 1,540(7) 1,539(8) Cn—C2s) 1,38(1) 1,38(1)
Ca—C(5) 1,521(8) 1,550(8) Cp5—Ces)’ | 1.383(9) 1,37(1)
Ci5—Cs) 1,560(7) 1,546(7) Cpe)—Cr) 1,379(9) 1,38(1)
Cis—C) 1,539(7) 1,519(8) -

Ta6nuua 3
Banentabie yrabl (rpag.)

w A B ) A B
Cl)CuCli(z) 104,1(1) 104,2(1) | C@Cx)C22) 111,9(4 108,4(4)
Cl1)CuNg) 134,4(1) 130,4(1) | CC$)C2) 106,1(4) 110,2(4)
Cl(5)CuNg3) 100,1(1) 102,0(1) § CwCs)Ce22) 112,3¢4) L7
ClyCuN¢7) 101,7{1) 99,6(1) | NnCCs) 113,6(4) 113,9(4)
ClyCulN(7), 133,51 137,6(1) | NenCe)Cw - 114,4(4) . 113,2¢4)
N@)CuNe) 88,3(2) - 88,1(2): | OCwoCq) 125,4(3) -124,3(5) -
CuNE)Cr) 107,3(3) 108,943) ' | OCCes) 123,8(5) 124,7(5)
CuNp3)C) 111,7(3) -109,9(3) | CwyC@Cs) 110,614) 110,9(4)
Co)NE)C@ 111,4(4) 111,7(4) | Ne)CuoCan - 110,7(4) '112,1(4)
CuNE)Cao) 110,03 110,1(3) | CuoCuanCuz) 124,7(5) 125,7(5)
"CNECao 109,0(4) 107,6(4) | NoCus)Caay 113,9(4) 111,2(5)
C@)N3)Cao) 107,5¢4) | 108,6(4) | Cu3CaaCas) 123,6(6) 121,1(6)

. CuN7Cs) 113,2(3) 110,73 | .Cw)Cues)Cn 119,8¢5) 120,8(5)
CuNCee) 108,4(3) 111,8(3) | CwCasCey 122,5(5) 120,5(5)
Ce)NmCee) 109,7(4) 109,8(4) | CunCus)Ceu) 117,6(5) 118,7(5)
CuN7C13) 110,8(3) 109,3(3) | CusyCanCus 121,0(6) 120,2(6) -
CeNmCasy 106,5(4) 107,74 | CunCas)Cu9) H.No,w.avm. 119,7(8)
Ce)NnCus) 108,1(4) 107,4(4) | Cus)Cus)Cro) 119,7¢6) 120,2(7)
CCw)Ces) 112,5(4) 112,34) § CusCro)Cpy) 120,5(6) 120,5(6)
CCwCwo 106,5(4) 106,4(4) | CueCenCro) 121,0(5) 120,7(6)
Ce)CyCo) 107,4(4) 108,0(4) | C(5C22)Cr23) 122,7(5) 118,7(%
CyC)Cps) 108,7(4) 111,44) | CECenCen 119,2(5) 123,0(5)
CeyCaCus) 111,2¢4) 106,3(4) | Cp3CexCern 118,0(5) 118,2(5)
CeCyCas) 110,6¢(4) 112,5(4) | Cp2)Ce3)Cr4 120,6(6) 120,1(6)
N3 C)Ca 113,5¢4) 114,3(4) | C@3)CraC2s) 120,3(6) 120,7(6)
N@E)IC@Cs) 114,4(4) 113,0(49) | CpaeCrsCrs) 119,8(6) 119,3(7)
CCCe) 111,5(4) 111,9(4) | CpsCps)Cen 120,0(6) 120,3(7)
C4C5)Co) 106,9(4) 107,4¢4) | Cp2CenCus) 121,0(5) 121,4¢6)
C)C5)Cro) 108,3(4) 107,3(4)
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HepaJNeHTHEIME B3ammopeiicreusavm H...H. Paccrogama or aromor 21-H z 23-H
0 OamKaimux 4TOMOB BOHOPOHA KApKaca MOACKYAH ykazassl mHa puc. 2. Ilo
masEEeM pabotsr [16], mmHA «HOpPMAaBHOTOY HEBAJIEHTHOTO KomTakta H...H
pasua 2,31 A, T. e. hermmsaEe atomsl Bogopoma 21-H u 23-H saxars mMexxy
aromamu pogopona mpx Cs) u Cg).

Taxum 00pazoM, IPOBEAEHHEOE UCCICHOBAHUE MOKA3KBAET, YTO Ha CTPYKTYPY
KOMIUIEKCoB 3,7-muankmi-1,5-audermn-3,7-auazabumukio [3.3.1 JaoHan-9-0HOB
CYIIECTBEHHOE BJMSHYE OKA3HBACT PA3BETBACHHOCTb 3aAMECTUTENS OPY ATOME
asora. Kax ciexcreue, BapsupoBaHue aJKIBHHX, 3aMECTHTEICH HOIKHO BIIUAT
HA CEJIEKTHBHOCTH OOpa3OBAaHMS M YCTOWYMBOCTH KOMIUIEKCOB C DPasImusbivMHA
MerauiaMu. [lanbHedmue UCCAEHOBAHMS B 9TOM HANPABICHWE TOMOTYT
NPOSICHUTD MEXAHN3M (DA3MOIOTHUECKOTO AekcTBrs 3,7-anasabunmksio [3.3.1 Jao-
HAHOB. -

Paboma emeJmeﬁa npu @urancosoli nodldepxke Poccuiickozo donoa
dynbamenmanvHblx "ucciedodanui (epaum 94-03-09592) u Mex0Oynapoonozo
nayunozo gonda (epanm MTD 0000).
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