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(X = Cl (1), Br (2), (4-MePyH)4[Bi2Cl10] (3).  
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� $ * + " & - "  ! $ � & �: #���&', *���*���%�!� ���$����!, $����%���!� ���$����!, 
�����'������� ��'���!.  

 
�%��� �� ��+��#!" $��9��� # "���� $����%���!" *���*���%�!" ���$�����# #���&'�(III) 

($���*���*���%#���&'�'!, ;<>) ��'��'�� ��"�?%���� #������#��� ��?%& &���#���� ���'���, 
���'�#�� � �'�&�'&��� �������� ���'� %���!" ���%������ [ 1—3 ]. A'� �#����� � #�?��� ���-
9�����'F+ ;<>, ����+��+G���� # �" #!����� ��9��F���'�, �9&���#������ �'����'��F�� ���-
��� K���*��� �#��� Bi(III)—X (X = Cl, Br, I) � 9!�'��� ����'���� ����G���� ��*��%�# # ����-
%���������� �L��� Bi(III). �&G��'#&+G�� # ���'#��� ���$�����!� �����! [BiX6]3– $�� ���-
�'��������� ��*&' $���9����#!#�'F�� # ;<> ��������� *����'��� � �&��������'� (�' 1 %� 8) 
[ 4—15 ]. ����� �'�������F [ 1—3 ], �'� � #�?���Q�� L��'����, #���+G�� �� �'������ $��-
%&�'�, �'����'�� $����%� ���'#���'��� � ��'����, ��$��F�&���*� %�� #!%������ ;<>. ���'!-
#��, �'� ��� � �R� �#��+'�� ����#�!�� ��'�%��� �%��'�L������ ���$�����# ;<> ($����-
����� %�&*�" L�����-"��������" ��'�%�# ����' #��F�� �*��������!� "����'�� # ���& ����� 
��L����'�#���'�), $��&����� ��#!" �#�%���� �9 �" ����'���������� �'�&�'&�� �#���'�� #�?-
��� ��%����.  

> ���'��G�� ��9�'� �'�&�'&��� �"����'�����#��! '�� ��#!" ���$�����: (N-BzPy)4[Bi2X10] 
(X = Cl (1), Br (2) � (4-MePyH)4[Bi2Cl10] (3). 

/���
���
����0��� 	���0 

���'�� $��#�%��� �� #��%&"�. ��"�%�!� ���*��'! (HBr, HCl, BiCl3, BiOBr, $���%��,  
4-��'��$���%�� (4-$������) � 9�����'!� 9�����) $��&���� �� �����������" ��'������#  
� ��$��F��#��� 9�� %�$����'��F��� ����'��. T����% N-9�����$���%���� (N-BzPyBr) $��&���� 
�������� 9�����'�*� 9������ � $���%��� (1,1:1) # ����� 9�����:���'�� (1:1) $�� �����'��� 
'��$���'&�� [ 16 ] � �%��'�L�����#��� $� �$��'�& 1H U��.  
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(N-BzPy)4[Bi2Cl10] (1). 47 �* (0,15 ����F) BiCl3 ���'#����� # 4 �� 2M HCl � %�9�#����  
� ���'#��& 75 �* (0,3 ����F) 9�����'�*� N-9�����$���%���� # 2 �� 2M HCl. > '������ ��-
����F��" ����# $����"�%�' �9����#���� 9���#�'��*� ����'���������*� ���%��, �� ��'���*� 9!-
�� �'�9���! ����'���! 2, $��*�%�!� %�� ���. 

(N-BzPy)4[Bi2Br10] (2). 61 �* (0,2 ����F) BiOBr ���'#����� # 5 �� 2M HBr � %�9�#����  
� ���'#��& 100 �* (0,4 ����F) 9�����'�*� N-9�����$���%���� # 5 �� 2M HBr. > '������ ��-
����F��" ���&�% #!$�%��' 9��%��-?��'!� ���������'���������� ���%��, �� ��'���*� 9!�� 
�'�9���! ����'���! 2, $��*�%�!� %�� ���. 

(4-MePyH)4[Bi2Cl10] (3). 150 �* (0,48 ����F) BiCl3 ���'#����� # 4 �� 2M HCl � %�9�#����  
� ���'#��& 93 ��� (0,96 ����F) 4-��'��$���%���� # 3 �� 2M HCl. ;�� &$���#���� # '������  
5 %��� �9���&+'�� ��&$�!� 9���#�'�!� ����'���!, $��*�%�!� %�� ���. 

���. ��L��������!� %���!� %�� ��������'����# 1—3 $��&���! $�� 130 K �� �#'���'�-
������ %�L���'���'�� Agilent Xcalibur, ����G����� %#&"����%���'�!� %�'��'���� AtlasS2 
(*��L�'�#!� ����"����'��, �(MoK�) = 0,71073 Å, �-�������#����). ��'�*����#����, &��' $�-
*��G����, �$��%������ $�����'��# K�����'����� ������ $��#�%��! � ��$��F��#����� $���'� 
$��*���� CrysAlisPro [ 17 ]. �'�&�'&�� ���Q�L��#��� $���!�� ��'�%��� � &'������ $����-
��'����!� ��
 # �����'��$��� $��9��?���� (�� ����+������ �'���# #�%���%�) � ��$��F��-
#����� $���'� $��*���� SHELX-2013/2014 [ 18 ]. ;������ �'���# #�%���%� ��*��������*� ��-
'���� ������'��! *����'������� � &'�����! $� ��%��� ����%����. ��'��� ��� � ����#�!� 
����'�����'�&�'&��!� %���!� $��#�%��! # '�9�. 1, ����#�!� ��?�'���!� ����'����� � #����'- 
 

	 � 9 � � � �  1  

%�	���������+	����	� /�������# 	 $����	 �����������������#� 3��/��	������ $�! 1—3 

;�����'�  1 2 3 

T�&''�-L���&�� C48H48Bi2Cl10N4 C48H48Bi2Br10N4 C24H32Bi2Cl10N4 
M, */���F 1453,36 1897,96 1148,99 
���*���� ����������� ����������� 	��������� 
;�. *�&$$� P21/n P21/n P–1 
a, Å 9,85463(9)   9,9742(2)   8,9652(7) 
b, Å 23,45377(16) 24,1623(7) 10,2539(8) 
c, Å 11,71389(10) 11,7437(3) 10,6852(9) 
�, *��%.     98,858(2) 
�, *��%. 106,5606(9) 105,163(3) 109,666(2) 
�, *��%.     96,964(2) 
V, Å3 2595,10(4) 2731,69(13) 897,99(13) 
Z;  �(#!�.), */��3 2;  1,860 2;  2,307 1;  2,125 
F (000);  �, ��–1 1400;  7,325 1760;  13,783 540;  10,552 
������ ����'����, �� 0,26	0,22	0,17 0,64	0,15	0,07 0,21	0,12	0,11 
�9���'F ������. $� 
, *��%. 3,31—32,84 3,30—30,99 2,05—28,06 
���$���� ��%����# hkl –15 < h < 15, 

–35 < k < 36,  
–17 < l < 17 

–13 < h < 7,  
–30 < k < 34,  
–17 < l < 17 

–12 < h < 12,  
–14 < k < 14,  
–15 < l < 15 

`���� �����. / ����#��. �'��?���� 57370 / 9041 17567 / 7595 24908 / 4339 
Rint;  ����� �'��?���� � I > 2�(I ) 0,0188;  8526 0,0467;  5991 0,0265;  4236 
��9��'���'F $� F2 1,066 1,023 1,179 
R-L��'��! I > 2�(I ) R1 = 0,0237,  

wR2 = 0,0656 
R1 = 0,0469,  
wR2 = 0,1033 

R1 = 0,0117,  
wR2 = 0,0293 

R-L��'��! ($� #��� �'��?�����) R1 = 0,0260,  
wR2 = 0,0667 

R1 = 0,0660,  
wR2 = 0,1134 

R1 = 0,0123,  
wR2 = 0,0295 

��'. K���'���. $��'���'F (max / min), e/Å3 2,178 / –1,075 3,735 / –2,856 0,428 / –0,905 
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�!� &*�! — # '�9�. 2—4. ;���!� '�9���! ��?�'���!" ����'����� � #����'�!" &*��#, ����-
%���'! �'���# � $�����'��# �'���!" ���G���� %�$�����#��! # 
��9��%?���� 9���� �'�&�- 
 

	 � 9 � � � �  2  

9�����	! ������#� $�	� ��!&�� 	 ���	�	�# �������#� ����� � 1  

�#��F d, Å �*�� �, *��%. �*�� �, *��%. 

Bi(1)—Cl(1) 2,6283(6) Cl(1)—Bi(1)—Cl(2)   91,959(19) Cl(3)—Bi(1)—Cl(5) 176,01(2) 
Bi(1)—Cl(2) 2,9034(6) Cl(1)—Bi(1)—Cl(2)i 175,373(19) Cl(4)—Bi(1)—Cl(2)i   89,87(2) 
Bi(1)—Cl(2)i 2,9881(6) Cl(1)—Bi(1)—Cl(3)   90,50(2) Cl(4)—Bi(1)—Cl(2) 178,08(2) 

  Cl(1)—Bi(1)—Cl(4)   89,75(2) Cl(4)—Bi(1)—Cl(3)   93,02(2) 
  Cl(1)—Bi(1)—Cl(5)   89,03(2) Cl(4)—Bi(1)—Cl(5)   90,94(2) 
  Cl(2)—Bi(1)—Cl(2)i   88,359(17) Cl(5)—Bi(1)—Cl(2)   89,968(19) 
  Cl(3)—Bi(1)—Cl(2)i   84,913(19) Cl(5)—Bi(1)—Cl(2)i   95,588(19) 
  Cl(3)—Bi(1)—Cl(2)   86,09(2) Bi(1)—Cl(2)—Bi(1)i   91,643(16) 

 
 

 


���%���'! ��#����!" �'���# $��&���! $�� %���'#�� ���%&+G�" �$������ �����'���:  i –x, 1–y, –z. 
 

	 � 9 � � � �  3  

9�����	! ������#� $�	� ��!&�� 	 ���	�	�# �������#� ����� � 2  

�#��F d, Å �*�� �, *��%. �*�� �, *��%. 

Bi(1)—Br(1) 2,8863(6) Br(1)—Bi(1)—Br(2)i   88,522(18) Br(4)—Bi(1)—Br(2)   84,858(18) 
Bi(1)—Br(2) 3,0621(6) Br(1)—Bi(1)—Br(2)   94,514(18) Br(4)—Bi(1)—Br(2)i   86,065(19) 
Bi(1)—Br(2)i 3,0160(7) Br(2)i—Bi(1)—Br(2)   88,379(17) Br(5)—Bi(1)—Br(1)   91,53(2) 
Bi(1)—Br(3) 2,7533(6) Br(3)—Bi(1)—Br(1)   89,910(19) Br(5)—Bi(1)—Br(2)i 177,83(2) 
Bi(1)—Br(4) 2,7971(6) Br(3)—Bi(1)—Br(2)i   91,261(19) Br(5)—Bi(1)—Br(2)   89,458(19) 
Bi(1)—Br(5) 2,7514(7) Br(3)—Bi(1)—Br(2) 175,550(19) Br(5)—Bi(1)—Br(3)   90,90(2) 
  Br(3)—Bi(1)—Br(4)   90,69(2) Br(5)—Bi(1)—Br(4)   93,86(2) 
  Br(4)—Bi(1)—Br(1) 174,57(2) Bi(1)i—Br(2)—Bi(1)   91,622(17) 

 
 

 


���%���'! ��#����!" �'���# $��&���! $�� %���'#�� ���%&+G�" �$������ �����'���:  i 1–x, 1–y, 
1–z. 

 
	 � 9 � � � �  4  

9�����	! ������#� $�	� ��!&�� 	 ���	�	�# �������#� ����� � 3  

�#��F d, Å �*�� �, *��%. �*�� �, *��%. 

Bi(1)—Cl(1) 2,5801(5) Cl(1)—Bi(1)—Cl(2) 89,696(17) Cl(3)—Bi(1)—Cl(2) 91,886(15) 
Bi(1)—Cl(2) 2,6727(5) Cl(1)—Bi(1)—Cl(3) 93,577(18) Cl(3)—Bi(1)—Cl(4) 89,266(15) 
Bi(1)—Cl(3) 2,5864(5) Cl(1)—Bi(1)—Cl(4) 90,528(17) Cl(3)—Bi(1)—Cl(5)i 90,125(15) 
Bi(1)—Cl(4) 2,7303(5) Cl(1)—Bi(1)—Cl(5) 93,797(17) Cl(3)—Bi(1)—Cl(5) 172,619(16) 
Bi(1)—Cl(5) 2,8310(5) Cl(1)—Bi(1)—Cl(5)i 175,121(14) Cl(4)—Bi(1)—Cl(5) 90,975(14) 
Bi(1)—Cl(5)i 2,9674(5) Cl(2)—Bi(1)—Cl(4) 178,810(13) Cl(4)—Bi(1)—Cl(5)i 86,340(15) 
  Cl(2)—Bi(1)—Cl(5) 87,845(14) Cl(5)—Bi(1)—Cl(5)i 82,529(14) 
  Cl(2)—Bi(1)—Cl(5)i 93,360(16) Bi(1)—Cl(5)—Bi(1)i 97,471(14) 

 
 

 


���%���'! ��#����!" �'���# $��&���! $�� %���'#�� ���%&+G�" �$������ �����'���: i 1–x,  
1–y, 1–z. 
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�	�. 1. �'������ ��*��������*� ��'���� � ���$������*� ������ # 1 (�) � 2 (� ). 
�'��! #�%���%� �� $������!. A���$���%! 50%-� #����'���'�. 
���%���'! ��#����!" �'���# $��&���! $�� %��- 
                                           �'#�� ���%&+G�" �$������ �����'���:  i –x, 1–y, –z;  ii 1–x, 1–y, 1–z 

 
'&��!" %���!" (CCDC-1511679, 1511680, 1511681); http://www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif), 
� '��?� ��*&' 9!'F $��&���! & �#'���#. 

�'�. ���'*���L���#!� ������ $�������'����# $��#�%��� �� %�L���'���'�� Shimadzu 
XRD-7000 (�����'��� '��$���'&��, CuK�-���&�����, Ni-L��F'�, %��$���� 5—60� 2
, Q�* 0,03� 
2
, ����$����� 1 �). �9����! %�� �����%�#���� *�'�#��� ���%&+G�� �9�����: $�������'���! 
��'����� # �*�'�#�� �'&$��; $���Q�� �������� �� $�����#���&+ �'����& �'��%��'��� �#����-
#�� �+#�'!, $���!'&+ '����� ����� #�������#�*� �����. �%��L�����'F ���%������ &�'���#-
��#��� ���#������ ��%�����#����� $���Q��#�� ���'*���*����! $� �����*�� � '����'������� 
%�L���'�*������ ���$�����, ������'����� �� �'�&�'&�! ��������'����, $��&������ ��'�%�� 
���.  

�
���0���� � �� ���7�
��
 

���%������ 1 � 2 ����'�&�'&��! � ����'�����&+'�� # ����������� ���*���� ($�. *�. 
P21/n). ����#������ ���'F ��%��?�' �%�� ��'��� Bi(III). 
�'��� Bi(III) ��"�%�'�� # ��'�K%����-
���� ����%���������� ���&?���� �� Q��'� *���*���%�!" ��*��%�#. �#� ��'���� Bi(III) ��-
�%���+'�� %�&* � %�&*�� $����%�'#�� %#&" ���'���#!" *���*���%�!" ��*��%�#, �9���&� 9�- 
 

�%���!� ������!� ���$���� [Bi2(�-X)2X8]4– (X = 
= Cl � Br %�� 1 � 2 ���'#�'�'#����) (���. 1). ���-
�'����� Bi—Cl('�������F�!�) ��?�' # %��$���-
�� 2,6283(6)—2,7567(6) Å. ����'����� Bi—Cl 
(���'���#!�) ���'�#��+' 2,9034(6) � 2,9881(6) Å. 
> 9����%��� ���$����� 2 ����'����� Bi—Br 
('�������F�!�) ��?�' # %��$����� 2,7514(7)—
2,8863(6) Å, � ����'����� Bi—Br(���'���#!�) ��-
�'�#��+' 3,0160(7) � 3,0621(6) Å. �����! [Bi2(�-
X)2X8]4– ���$���*�+'�� # $������ 2c (�%�� �� 
���'�� ���'��# ��#�����: 0, 1/2, 0; 1/2, 0, 1/2). 
��*��������� ��'���! ���$���*�+'�� # $������" 
�9G�*� '�$�. �$���#�� ��'����# � ������# $���-
���� �� ���. 2. 
��$�����!� �����! �9���&+' 
 

�	�. 2. �$���#�� ��'����# � ������# # �'�&�'&�� 1 
(#�% #%��F ��� a). 

�'��! #�%���%� �� $������! 
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�	�. 3. �'������ ��*��������*� ��'����  
� ���$������*� ������ # 3. 

�'��! #�%���%� �� $������!. A���$���%! 50%-� 
#����'���'�. 
���%���'! ��#����!" �'���# $��&-
���! $�� %���'#�� ���%&+G�" �$������ �����'-
                            ���:  i 1–x, 1–y, 1–z 

 

 
 

�	�. 4. �$���#�� ��'����# � ������#  
# �'�&�'&�� 3 (#�% #%��F ��� c). 

�'��! #�%���%� �� $������! 
 
���� $�������F�� $������'� ac, ��?%& ��'��!�� ���$���*�+'�� ��*��������� ��'���!. >���-
��%���'#�� ��?%& ���$����'��� �'�&�'&�! ����' ����+��'��F�� #��-%��-#���F��# � ����!� 
"����'��. ��?%& ��*���������� ��'������ $���&'�'#&+' —-#�����%���'#��, ���'���Q�� 
����'����� C…C ���'�#��+' 3,282 � 3,335 Å, C…N — 3,169 � 3,216 Å %�� 1 � 2 ���'#�'�'#����. 

���%������ 3 ����'�����&�'�� # '��������� ���*���� ($�. *�. P–1). ����#������ ���'F ��-
%��?�' �%�� ��'��� Bi(III), �� ��"�%�'�� # ��'�K%�������� ����%���������� ���&?���� �� 
Q��'� "����%�!" ��*��%�#. �#� ��'���� Bi(III) ���%���+'�� %�&* � %�&*�� $����%�'#�� %#&" 
���'���#!" "����%�!" ��*��%�# (�-Cl), �9���&� 9��%���!� ������!� ���$���� [Bi2(�-Cl)2Cl8]4– 
(���. 3). ����'����� Bi—Cl('�������F�!�) ��?�' # %��$����� 2,5801(5)—2,7303(5) Å. ����'��-
��� Bi—Cl(���'���#!�) ���'�#��+' 2,8310(5) � 2,9674(5) Å. �����! [Bi2(�-X)2X8]4– ���$���-
*�+'�� # $������ 1h (�%�� �� ���'�� ���'��# ��#�����: 1/2, 1/2, 1/2). ��*��������� ��'���! 
���$���*�+'�� # $������" �9G�*� '�$�. �$���#�� ��'����# � ������# $������� �� ���. 4. 
��-
$�����!� �����! �9���&+' ���� ($�������F�!� $������'� bc), ��?%& ��'��!�� ���$���*�+'�� 
��*��������� ��'���!. ��*��������� ��'���! � ���$�����!� �����! �9���&+' ��?�����&-
����!� ���'��'! N—H…Cl('�������F�!�), ����'����� N…Cl ���'�#��+' 3,130 � 3,204 Å 
(��. ���. 4, $������! Q'��"���). ��?%& ��*���������� ��'������ $���&'�'#&+' —-#�����-
%���'#��, ���'���Q�� ����'����� C…C � C…N ���'�#��+' 3,393 � 3,309 Å ���'#�'�'#����. 

��*����� %���!� �R�, ���%������ 1 � 3 #!%���+'�� # ���'�� #�%�, # '� #���� ��� # ��&-
��� 2 # '#��%�� L��� $���&'�'#&�' �� �%��'�L�����#����� $�����F ($�� K'�� 2 �#���'�� ��-
��#�!� ���$����'��). ;�$!'�� �$'�������� ���'��� $&'�� ��������� ���'��Q���� ���*��-
'�# �� $��#��� � &�$�"&. 

�'�&�'&��!� '�$ [Bi2X10]4– �#���'�� #��F�� "����'���!� %�� ;<>. > ���9�����'� ���'� 
�9����#���� ������# %����*� �'������ ��9�+%��'�� # ��&���", ��*%� ���'#��! *���*���#�%�-
��%�!" �����' #!�'&$�+' �%��#������� # ���� ���'#���'��� � ��'������ *���*���%�!" ��-
*��%�# [ 2 ]. ���%&�', �%����, �'��'�'F, �'�, # �'����� �' "����#���&'�'�#, %�� 9����%�!" 
���$�����# 9���� ���'� #�'����+G���� '�$�� �#���'�� [Bi2Br9]3– [ 2 ]. ����%��, "�'� � �� #��-
*%�, �9����#���� [Bi2X10]4– $����"�%�' $�� ����'��������� � ��'������, $��%�'�#��+G��� 
��9�� $��'�����#���!� L���! ���'��'!" ����#����; $�� K'�� # ����'���������� �'�&�'&�� 
$���&'�'#&+' "����'���!� ��'���-������!� ���'��'! '�$� N—H�X (���#��, ��$�����, � 3). 
> �'�&�'&��" 1 � 2 ��9�+%�+'�� �"�?�� #�����%���'#�� ��?%& �'����� #�%���%�, $����%��-
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?�G��� ��'�����#!� *�&$$�� N-BzPy+ � '�������F�!� "����%�!� � 9����%�!� ��*��%�� 
(���%��� �������� 2,63 � 2,77 Å ���'#�'�'#����). 

 
�#'��! 9��*�%���' ���������� ��&��!� L��% �� L������#&+ $�%%��?�& (*���' h 14-23-

00013).  
�.�. �%���� 9��*�%���' ;����%��'� �R �� L������#&+ $�%%��?�& (�'�$��%�� ;����%��'� 

�R %�� ����%!" &���!"). 
'��%  ;��<���=�> 
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