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������� ������������ ����� ��!�"������ #����$ ��$�%(III) � $�&'��"�����! �����-
��! Cu2+ ������� Cu(InF4)2 ·10H2O � ���"�$����� �*� ������""�,����% ���&��&��, %�-
"%9;�%�% ����! ����! ���&��&�� ��!�"�����' #����$�� ���'��"�����' !���""��  
� $�&'��"�����!� �������!�, ��"&,��!�' �� �������� #���������$���$��� ���"���. 
���&��&�� Cu(InF4)2 �10H2O !����"����%, ��. *�. P21/a. ��� �=�������� ���"��������-
!� >�������!!����,��!� ����?����!� ����A$��,����!� ��!�"�����!� �������!� 
[Cu(H2O)6]2+ � ���"��������!� ����?����!� ����A$��,����!� ��!�"�����!� ������-
!� [InF4(H2O)2]– � +��-�����"�?����! ����$����������' !�"��&" ��$�. �������"����% 
�����!� ��$���$��' ��%��� O—H�F, �=���������% ����$����������!� !�"��&"�!� 
H2O � ���!�!� F �������, �=B�$��%�� ���&��&���� A"�!���� ���$�����% � ���'!����� 
������. 
 
DOI: 10.26902/JSC20170723 
 
� ! " � � � # �  $ ! � � �: ������, ��$��(III), ��!�"������ #����$, ������""�,����% 
���&��&��, Cu(II), ����A$�, ���&��&���� ���. 
 


�!�"������ #����$� ���'��"�����' !���""�� � $�&'��"�����!� �������!� ����'�$��' 
!���""��, ��"&,��!�� �� �������� #���������$���$��� ���"���, �!�9� ������ MIIMIIIF5 �7H2O 
(MII = Ni, Cu, Zn, Cd, Mn;  MIII = Al, Cr, Fe, Mn) [ 1, 2 ]. 

����!�$�������! MF2 �nH2O (M = Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Mn) � InF3 �3H2O � �������� HF ����� 
�$��! �� ��� =�"� ������� ������������� � ���"�$����� ��!�"������ #����$� �������  
MIIInF5 �7H2O (MII = Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Mn). Q�"� ��&="������� �' $�������*��!!� [ 3 ]  
� $"������"����� �
 ������� ��*"�;���% [ 4 ]. (���$������ CoInF5 �7H2O ��"&,��� � [ 5 ]).  

� �%$& MIIInF5 �7H2O (MII = Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Mn) ����$�"��� ������""�,����% ���&��&�� 
ZnInF5 �7H2O [ 6 ], �=���������% $�&!% ������""�*��#�,���� ��������!�!� ����A$��,����!� 
��!�"�����!� �������!� [Zn(1)(H2O)6]2+ � [Zn(2)(H2O)6]2+ � $�&!% ����!� ����A$��,����' 
��!�"�����' ������� [In(1)F4(H2O)2]– � [In(2)F6]3–.  

� ��"�,�� �� ZnInF5 �7H2O, � ���?� MnFeF5 �7H2O [ 7 ], � ���&��&��� ���"�$������' ���$�-
����%' MIIMIIIF5 �7H2O, �����!��, CoAlF5 �7H2O [ 7 ], CdGaF5 �7H2O [ 8 ], ���%$& � ��!�"�����-
!� �������!� [MII(H2O)6]2+ ��$��?���% ����A$��,����� ��!�"������ ������ "�TU �$��*� ���� 
[MIIIF5(H2O)]2–. 

� ���>���� ������� #����$���$���(III) !�$�(II) CuInF5 �7H2O ��!� ������� ��"&,�� ��!-
�"������ #����$ ��$�%(III) Cu(InF4)2 �10H2O, ������ ������*� ��"�,����% �� ���$������ �%$� 
MIIInF5 �7H2O (MII = Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Mn). � >�"U9 ����$�"���% �������% ��������������*� 
���$�����% ���"�$����� �*� ������""�,����% ���&��&��.  
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���. 1. ���&��&�� ��!�"���� I. 
	��"���� A""�����$� �� ���!�' ��$���$� ����- 
                  ���� � 90%-� ����%�����U9 

 
���%�& ���$�����% �����$�"� ���-

���������! !���$�! � ��$��! �������� 
HF �&��! ����!�$������% CuF2 �2H2O  
� InF3 �3H2O ��� !�"U��' ����T���%' 
��!�������� 0,4—0,5:1. �=�������T��-
�% ��� ������""���>�� ��� ��!������ 
��!�����&�� ���$�� ��$�"%"� �� !���,-
��*� �������� #�"U��������! ��$ ��-

�&&!�!, ���!���"� ��=�"UT�! ��"�,�����! �'"�?$����� ��$� � �&T�"� �� ���$&'� � ��,���� 
�����"U��' ,����. ��$���$&�"U����U ��"&,����*� ���$�����% ������"�����"� !���$�!� ����-
*���#�����*� ���"��� � �
 �������������. 

���%����$%'*�%*'��� �$$!��������. _���!���� A"�!�������� %,���� � ������������� 
����?���� ���"�$������*� ���$�����% ��!����� �� ����$�#�����!���� Xcalibur #��!� Agilent 
� ����$������! CCD $��������! Eos (MoK�-��"&,����, *��#������ !���'��!����). ���&��&-
�� ���T�#������ ��%!�! !���$�! � &��,���� !���$�! ��
 �� F2 �� ���*��!!� SHELXTL 
[ 9 ] � �����������! ���="�?���� $"% ����$���$��' ���!��. ���!� ��$���$� "���"�������  
� ���������' �������' A"��������� �"������� � &��,���� ���������.  


�����""�*��#�,����� $����� Cu(InF4)2 �10H2O: - = 625,34, a = 9,5302(3), b = 25,3880(5), 
� = 12,8269(4) Å, � = 107,725(3)�, V = 766,53(4) Å3, !����"����% ���*���%, ��. *�. P21/a, Z = 2. 
���!�� !���������""� 0,35�0,30�0,15 !!, d(��,.) = 2,709 */�!3, � = 14,485 !!–1. ������������� 
5808 ��#"����� ��!����� � �������"� &*"�� 3,33—34,07�, GOOF 0,996, R-#������ �� F2 > 
> 2	(F2) ����� 0,0228 � 0,0456 �������������� � R-#������ �� ���! ����?���%! ������"%9� 
0,0287, �������������� 0,0488.  

CIF-#��", ��$��?�;�� ��"�&9 ��#��!�>�9 �� ���"�$������� ���&��&��, $����������  
� ����*���,����� ���&��&���� =��� ICSD ��$ ��!���! 432248, ���&$� !�?�� =��U ���=�$�� 
��"&,�� �� ������& �� ��������-�����: http://www.fiz-karlsruhe.de/icsd.html. 

_� ���&"U����! ����"�����*� ����*������&��&���*� ���"�$�����% ���&��&���% #��!&"� 
��������������*� ���$�����% Cu(InF4)2 �10H2O �!��� ������ [Cu(H2O)6][InF4(H2O)2]2 (I). 


�����""�,����% ���&��&�� [Cu(H2O)6][InF4(H2O)2]2 �=�������� ���"��������!� >�����-
��!!����,��!� ����?����!� ����A$��,����!� ��!�"�����!� �������!� [Cu(H2O)6]2+ � ���-
"��������!� ����?����!� ����A$��,����!� ��!�"�����!� ������!� [InF4(H2O)2]– � +��-���-
��"�?����! ����$����������' !�"��&" H2O (���. 1).  

� >�������!!����,��! ����A$��,����! ��!�"�����! ������� [Cu(H2O)6]2+ $"��� A�����-
���"U��' ��%��� Cu—H2O ="����� � ������"%9� 1,949(1)�2 � 1,988(1)�2 Å. �����"U��� !�"�-
�&"� H2O &$�"��� �� ���!� Cu �� ������%��� 2,342(1)�2 Å (�!. ��="�>&).  

�$"������ �����"U��' ��%��� Cu—H2O �� ��������9 � A��������"U��!� %�"%���% '����-
�����! $"% ����A$��,����*� ������� [Cu(H2O)6]2+ � �=&�"��"��� A##����! \��—	�""���. 
Q"����� �� ��"�,��� $"��� A��������"U��' (1,954(6) � 1,983(7) Å) � �����"U��' (2,355(7) Å)  
 

-�/!	���9� �!��	�
��
 (d, Å) # �!	���� � !����� �	���	��9 I 


�!�"������ ������ [Cu(H2O)6]2+ 
�!�"������ ����� [InF4(H2O)2]– 
��%�U d ��%�U d ��%�U d 

Cu(1)—O(3) 1,988(1)�2 In(1)—F(1) 2,041(1) In(1)—F(4) 2,069(1) 
Cu(1)—O(4) 1,949(1)�2 In(1)—F(2) 2,057(1) In(1)—O(1) 2,142(1) 
Cu(1)—O(5) 2,342(1)�2 In(1)—F(3) 2,095(1) In(1)—O(2)) 2,142(1) 
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��%��� Cu—H2O ���$��� � >�������!!����,��! ����?����! ����A$��,����! ��!�"�����! 
������� [Cu(H2O)6]2+ ������""�,����� ���&��&�� Cu3(ZrF7)2 �16H2O [ 10 ]. _� $����! ���������-
*��#�,����*� ���"�$�����% Cu3(ZrF7)2 �16H2O [ 11 ] A�� ������%��% ����� 1,956(2), 1,989(2)  
� 2,353(2) Å ��������������. 

� ��!�"�����! ������ [InF4(H2O)2]– ���&��&�� I ���! In �����"�?�� � �=;�� ����>��.  
{����� ���!� F � $�� ���!� ���"���$� �=���&9� �*� ����$���>������ ��"�A$� � #��!� �"�*�� 
����?����*� ����A$�� InF4O2, � ������! ���!� O ����$����������' !�"��&" ��$� ��'�$%��%  
� +��-��"�?���� (�!. ���. 1). ��� ���!� F � ���!� O !�"��&" H2O �=���&9� A��������"U�&9 
�"������U ����A$��, � �*� �����"U��� ���T��� ���%�� ���!�!� F. �"��� ��%��� In—F � ������ 
[InF4(H2O)2]– "�?�� � �������"� 2,041(1)—2,095(1) Å, � ���!� O ����$����������' !�"��&" 
H2O &$�"��� �� >�����"U��*� ���!� �� �$�������! ������%��� 2,142(1) Å. ���"�*�,��� �� 
$"��� ��%�� In—F, ������ 2,054(1)—2,064(1) Å � In—O 2,154(1) Å, ���$��� � ������""�,����' 
���&��&��' ������&��&���' ���$������ M[InF4(H2O)2] (M = Rb, Cs), ��$��?�;�' ���"������-
��� ����A$��,����� ��!�"������ ������ [InF4(H2O)2]– [ 12 ]. 

����?���� ��"�A$�� InF4O2 �� �����"U��*� ����A$�� '���������&���% ��"�,�9;�!��% �� 
90 � 180� +��- � 	�!��-&*"�!� F—In(1)—F � F—In(1)—O, "�?�;�!� � �������"� 85,47(4)—
94,30(4)� � 175,76(3)—177,84(4)� ��������������. +��-�*�" O(2)—In(1)—O(1) !�?$& ���!�!� 
���"���$� ����$����������' !�"��&" H2O � ����A$�� ����� 92,26(5)�. 

� A"�!�������� %,���� ������""�,����� ���&��&�� I ����A$��,����� ������� [Cu(H2O)6]2+, 
�����"�?����� � >�����' ��!!����� � �� *���%', �=���&9� �"��, ������"����� �$�"U ��� b 
������""�. � �&�����' !�?$& A��!� �"�%!� �����"�?��� =������,��� �$������� �"�� ����A$-
��� InF4(H2O)2. �������� ���&��&���' �$���> ��!�"���� I � A"�!�������� %,���� ���$����"��� 
�� ���. 2. 

����A$��,����� ��!�"������ ������ [InF4(H2O)2]–, ��!�!� M[InF4(H2O)2] (M = Rb, Cs) 
[ 12 ], ��%�"��� � ������""�,����' ���&��&��' Rb[VF4(H2O)2] [ 13 ] Cs[MF4(H2O)2] (M = Mn 
[ 14, 15 ], Al [ 16 ], Cr [ 16 ], Fe [ 16 ]), � [NH2Me2][	�!��-GaF4(H2O)2] [ 17 ], � ���?� � ���&��&��' 
ZnInF5 �7H2O [ 6 ] � MnFeF5 �7H2O [ 7 ], ��$��?�;�' ���%$& � ������!� [MIIIF4(H2O)2]– ��!-
�"������ ������ [MIIIF6]3– (MIII = Zn, Mn). �$���� � ��"�,�� �� ���"�$������� ���&��&�� I,  
 

 
 

���. 2. �������� ���&��&���' �$���> ��!�"���� I � A"�!�������� %,����. 
��$���$��� ��%�� �������� �&�������!� "���%!� 
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� ������� ���!� O ����$����������' !�"��&" H2O ��'�$%��% � +��-��"�?����, � &�������' 
���&��&��' ����$����������� !�"��&"� H2O ����!�9� 	�!��-����>�� � ����A$��. �������� 
"�TU �$�� ���"�$������% ������""�,����% ���&��&�� [LH2][+��-GaF4(H2O)2]2 �H2O [ 18 ] (L = 
= 4,4�-���!���"��$�����$��) � +��-���#�*&��>��� ��!�"�����*� ������ [GaF4(H2O)2]–.  


���$����������� !�"��&"� H2O �������� � ������� &,����&9� � �=��������� �������-
"����� �����!� ��������"U�� ��"U��' ��$���$��' ��%��� O—H�F (O—H�F 2,606(2)—
2,778(2) Å, &*�" DHA 164(3)—177(3)�) � ���!�!� F �������, �=B�$��%% ���&��&���� A"�!����  
� ���'!����� ������. X$���������% ��$���$��% ��%�U O—H�O � ���&��&�� I, �=���������% 
!�"��&"�!� ��$� ����$��' ��������, ����� 2,699(2) Å (&*�" DHA 178(3)�). 

� ���&"U���� ����"�����*� ���"�$�����% ������� ��"&,�� � ���&��&��� ���"�$���� ��-
��� ��!�"������ #����$ ��$�%(III) � $�&'��"�����! �������! !�$�(II) Cu(InF4)2 �10H2O, 
���&��&�� ������*� ������"��� ���"��������!� >�������!!����,��!� ����?����!� ����A$-
��,����!� ��!�"�����!� �������!� [Cu(H2O)6]2+ � ���"��������!� ����?����!� ����A$��-
,����!� ��!�"�����!� ������!� [InF4(H2O)2]– � +��-�����"�?����! ����$����������' !�"�-
�&" H2O. ���"�$������% ���&��&�� %�"%���% ����! ����! ���&��&�� ��!�"�����' #����$�� 
���'��"�����' !���""�� � $�&'��"�����!� �������!� ����'�$��' !���""��, ��"&,��!�' �� 
�������� #���������$���$��� ���"���. 
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