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[Ru(NH3)6](MoO4)Cl �3H2O � [M(NH3)6](ReO4)3 �2H2O (M = Ru, Ir).  
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������� �������������������� ������� �!�������" ���������#����� ��������" ���-
!�����"$ ����% [Ru(NH3)6](MoO4)Cl �3H2O � [&(NH3)6](ReO4)3 �2H2O (M = Ru, Ir). ���#�-
�" ���&������� '������% �!���'�� *��������'. 
 
� # � $ � � � �  � # � � �: ������%, ����&���, ����%, �����%, ���!������+ ���/, �������-
��$���+, �����������������"% ������. 

 
0 ���������� ��'����� �� ��� ����� ���������#����$ �������� � �#������ ���!�����"$ 

�������' [M(NH3)6]3+ (& — ������ !������'�% ���!!"), ' �$ #���� ������/�� !������' &���-
�����#����$ ����% [ 1—3 ]. 	���� ������" ���;� !�����;��� ��!��/��'��/ ' ��#���'� �+;��"$ 
*��������' !�� ��<���� *���'�% !��&���" ' ������������*�� ��
 � ��
 [��., ��!�����, 
4—6 ]. ���� � ���������/�� !����"�� ��������: Cl–, Br–, 2 4C O ,�  4PO�  � 2

4SO �  [ 7, 8 ] ����'�� 
��!��/��>� !�� !���#���� �����������"$ �������#����$ #����? (��., ��!�����, [ 9 ]). 
��-
������#����� �������� ����% ����������' !������'"$ �������' � &���� ���;�"�� ��������-
#������ �������� ���#��� !��$�, #�� ' !��'�> �#����/ �'+���� � ��������/> !���#���+ ��� 
����$ ����������', ��� � �$ ����% � �����#�"�� ���!�"�� �������� ' ���������#����� '���  
� ��� &���� ' '��� �������������', !������"$ ��+ �������������������� �������. ��;�� ���-
���/ ��</ ������/�� !������' ����$ ����%: [Rh(NH3)6]3[Rh(Sn6Cl22) �4H2O [ 10 ], [Ir(NH3)6]� 
�[Co(C2O4)]3 �H2O [ 11 ], [Rh(NH3)6](ReO4)3 �2H2O, [Rh(NH3)6](��O4)Cl �3H2O � [Rh(NH3)6]� 
�(WO4)Cl [ 12 ]. F�� �����#����� �����;���� !���&�"$ &��������#����$ ����% � ���!����-
�"�� ��������� [M(NH3)5Cl]2+ � [M(NH3)4]+ [ 13—20 ] !���#�� �+� ������/�"$ &�����"$  
� �������"$ �������#����$ ������ ' �������������#����� �����+���. ������ ������������"$ 
����% ����"'��� !���!����'" ��+ !���#���+ !����������#����$ �!��'�' ���;���� �����'�,  
' ��� #���� ' �������&��/��� �����+���. 

F�� !���#���� [Ru(NH3)6](ReO4)3 �2H2O 0,2 ����+ [Ru(NH3)6]Cl3 ����'��+�� ' 15 �� ����-
�#��-'������ ����'��� (1:2) � '������ ' ���� !�� !�����<�'���� ���������#����% N�ReO4 
(0,6 ����+, 
G). G���� 1—2 ��� !���� ����'�����+ N�ReO4 ��&�>���� '"!������ &����� ���-
������#������ ������. J�� ��*��/���'"'���, !���"'��� �'�;�" ���+��% '���%, �?������  
� '"��<�'��� �� '����$� �� !����+����� '���. F�� !���#���� [Ru(NH3)6](MoO4)Cl �3H2O 
0,2 ����+ [Ru(NH3)6]Cl3 ����'��+�� ' 5 �� �����#��-'������ ����'��� (1:2) � '������ ' ����  
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	 � & � � ? �  1  

'���	�����	���	���#� �����	����	��� [M(NH3)6](ReO4)3 �2H2O (& = ��, Ru, Rh, Ir)* 

& �� Ru Rh Ir 
a, Å       9,9797(3)     10,0556(3)     10,0556(1)     10,0619 
b, Å     12,6994(3)     12,8485(4)     12,81648(1)     12,818 
c, Å     14,7415(4)     15,0227(5)     14,9250(1)     14,938 
�, ����. 102,870(1) 102,783(2)   102,7656(8)   102,7327 
V, Å3   1821,35(9)   1892,8(1) 1875,94(3) 1879,22 
d'"#, �/c�3 3,456        3,473      3,511      3,821 
M—N, Å 1,961—1,968 2,04—2,14 1,98—2,12 1,97—2,05 
�N—M—N, ����. 88,3—90,6 86,3—93,7 88,3—92,1 88—92 
Re—O, Å 1,718—1,724 1,44—1,99 1,62—1,89 1,73—1,75 
�O—Re—O, ����. 108,2—110,9 85,5—128,8 103,5—112,2 108—111 
��"��� [ 1, X 421686 ] [ 1, X 425255 ] [ 23 ] [ 1, X 424948 ] 

 
 

 

* F�. ���!!� C2/c, Z = 4. 
 
!�� !�����<�'���� ���������#����% Na2��O4 �2�2� (0,2 ����+) (
G). G���� 1—2 ��� !���� 
����'�����+ ��&�>���� !��������� ����?�����% ����� � '"!������ &����� ������ � ;����'�-
�"� ��������. J�� ��*��/���'"'���, !���"'��� ��&��/<�� �&Y���� ���+��% '��", �?������ 
� '"��<�'��� �� '����$� �� !����+����� '���. ����#�"% ����'�� !���Z��� ' \�������� ��� 
�'����% NaOH, #���� ����� ��&����� ��������" ��+ !��'�����+ �������������������� �����-
��'���+. F�� !���#���� [Ir(NH3)6](ReO4)3 �2H2O ����?�����> ����/ '���"$ ����'���' 
[Ir(NH3)6]Cl3 (���������'�� !� �������� [ 21 ]) � NH4ReO4 ('�+�" ' ���/��� ������<���� 1:3) 
'"���;�'��� !�� ��������% ���!������� �� '����$�. 0"!�'<�% ���������#����% ������ ' '�-
�� &��?'���"$ ������ �����+�� �� !������� �����+���� *��/���, !���"'��� ��&��/<�� ��-
��#���'�� ���+��% '��", �?������ � '"��<�'��� �� '����$�. 0� '��$ ���#�+$ '"$�� !�����-
��' �90—95 %. 

����������*����������#����� �������'���� !������������' !��'����� �� ��*���������� 
ARL X	TRA (CuK
-����#����, !���!��'������'"% ��������, ��������+ ���!�������). ����-
��'����, #�� ���������'���"� ���� [M(NH3)6](ReO4)3 �2H2O (& = Ru, Ir) ������������" ����� 
���#���"� *���� � & = �� [ 22 ] � Rh [ 23 ]. 
�����������*�#����� ����"� ����% \���� �+�� 
!��'����" ' ��&�. 1. ��*����������� [Ru(NH3)6](MoO4)Cl �3H2O !������?���'��� !� �������� 
� ��*������������� ������������"$ ����% [&(NH3)6](MoO4)Cl �3H2O & = �� [ 24 ] � Rh [ 23 ]. 

[Ru(NH3)6](ReO4)3 �2H2O. ��+ ���#����+ ���������#����% ��������" &"�� !��'����� ��-
!�������/��� �������'���� �� ��*���������� STADI-P (CuK
1-����#����, ��������+ ��� !��-
$�;������, ����-PSD, �����'�� ����' 2� 2—120�, <�� �������'���+ 
2� = 0,02�, ��������+ 
���!�������). 0 ��#���'� '��<���� ��������� &"� ��!��/��'�� !������������#����% ������% 
(a = 5,43075(5) Å). ���#����� ���������#����% ��������" !��'����� � ��!��/��'����� !��-
��������� ���!����� GSAS [ 25 ]. F��*��/ ����� �!!���������'��� *���?��% !��'��-0�%��. 
���'��/ *��� ����'��� ' '��� ���&���?�� �� !+����?��� !�������' G�&"<�'�. ��������� 
[��(NH3)6](ReO4)3 �2H2O &"�� ��!��/��'��� ' ��#���'� ������'�% ������ !�� ���#�����.  
F����Z���� ' �&���?� &"�� �����������'��� � ��!��/��'����� *���?�� ��+ !������� �&���?� 
' ��������� ��� !��$�;������. 	�!��'"� !�������" �����' ��������� � ����� &"�� �'+���"  
� ���#�+���/ ��� ���� !��������+. F�����Z���'����+ �������?�+ ' ��!��'����� [1 0 1] ���-
�������'����/ *���?��% March—Dollase. ���#����� !��'����� �� wRp = 4,01, Rp = 2,82, R(F2) = 
= 3,71, CHI2 = 6,160 %. ����'�"� ��������#����� $������������� (��;�����"� ������+��+  
� '������"� ���") ���" ' ��&�. 1. �� ���. 1 !������'���" �����/���" !����!��*��/���� ���#- 
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���. 1. �����/��� !����!��*��/���� ���#����+ ��*����������" [Ru(NH3)6](ReO4)3 �2H2O 
 

����+: \��!���������/��+, �������#����+ � ���������+ ��*����������". 
��������" &����-
�"$ �����', �$ \�'�'������"� ��!��'"� *�����", ��;�����"� ������+��+, '������"� ���"  
� $������������� ���#����+ ���������#����$ �������� ��!�����'��" ' ��������#����% &��� 
������������������"$ ����"$ ICSD (Fachinformationszentrum Karlsruhe, 0-76344 Eggenstein-
Leopoldshafen, Germany; e-mail crysdata@fiz-karlsruhe.de) [ 1 ] !�� X 425255. 

[Ir(NH3)6](ReO4)3 �2H2O. ������������" ����, !������"� ��+ �������������������� ���-
����, !���#��/ �� ������/. ���#����� ���������#����% ��������" !��'����� !� �$���, �!��-
&���'����% ���� ����� �� !������ ������/��$ �'�%�"$ ���!�����"$ ����% [ 26 ]. ��$����> 
�����/ ������� � !���Z/> ���!����� !������� FOX [ 27 ]. ��*����������� ���� ����?���-
'��� !� �������� � [��(NH3)6](ReO4)3 �2H2O, ����� ���#�+�� !�������" \����������% +#�%��. 
��+ ��<���+ ���������#����% ��������" ' ��#���'� ������'�% ������ ��!��/��'��� !��'��/-
�"% ����\�� IrN6 � ������+��+�� Ir—N 2,05 Å � !��'��/�"% �����\�� ReO4 � ������+��+��  
Re—O 1,75 Å, �����"� ���!������� !����'��/�� ' \����������% +#�%��. �� ����'�� ?���� 
���#����+ &"�� !��'����� �����;���� !��*��+ ��*����������" �� �����#�"� ����;���+ ��-
����� �� K\%�� [ 28 ], ����� �������'����� ���������'�>��+ ��� ���#�+��"� !�������". F���-
#���"� !��*��/�"� !�������" ����% ' ���/��%<�� �� ���#�+���/. |���� !�� ��*������'��-
��% ��������� ����\���' (��;�����"� ������+��+ '��/���'����/ ' !������$ �0,02 Å, � '�����-
�"� ���" �0,1°) &"�� !��'����� 5 ����'����"$ ?����' !����� ������ ������� �����-
���� 
(��;�"% ?��� �����+� �� 106 <���'). 0 �����/���� �������"% R-*����� �����'�� �10 %, #�� 
�'������/��'��� � !��'��/����� ��$�;����+ ������. ���#����� ���������"$ � !��*��/�"$ 
!��������' ������� ���'��/�� !��'����� � !���Z/> ���!����� !������� Jana2006 [ 29 ].  
�� !��'�� \��!� &"�� ���#���" !�������" *��� (!������ G�&"<�'� <����% ���!���), !���-
����" !��*��+ ����% ' '��� *���?�� !��'��-0�%��, !�������" +#�%��, ��'�� ���+ ���������� 
� ��'�� �&���?� ���������/�� ��� ����������. �� '����� \��!� &"�� ���#���" ���������"� 
!�������" �������' � ������' � ��!��/��'����� �������"$ ����� ������#���% �� ����" �'+-
��% � '������"� ���". F�������" ��!��'"$ ����&���% &"�� �����" ��+ '��$ �����' �������-
'"�� (U��� = 0,03 Å2) � �� \��� \��!� �� ���#�+���/. F���;���� ������� �����������?�����% 
'��" �!�����+�� �������� ���������% ����" ~��/�. � !���Z/> *���?�� March—Dollase &"�� 
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���. 2. �$��� '�������� ���!���;���+  
*��������' ' ���������#����$ ���������$ 

[&(NH3)6](ReO4)3 �2H2O (& = ��, Ir, Rh, Ru). 
�������/�"� ����" ���!�����"$ �������' �����>� 
����� ����;����% ���&�\���#����% ��<���� � !���-
������� a� � 8,1 Å � 
� � 104�. ���������!!" �� !���-
                                             ���" 

 

 
 

���. 3. 
��'"� �����#������ �����;���+ �+�� 
����%, �����;�Z�$ ���!�����"% ������ 
                              [Ir(NH3)6]3+ 

 
�#���� !�����Z���'����+ �������?�+ �����������' ' �&���?� ' ��!��'����� [1 0 1]. �����/��-
�" ���#����+: Rp = 6,33, Rwp = 8,76, Rf = 6,89, Rfw = 8,66 � Rb = 12,77 %. ����'�"� ��������#�-
���� $������������� (��;�����"� ������+��+ � '������"� ���") !������'���" ' ��&�. 1. 	���% 
!��$��, ��#���>Z�% ��!��/��'���� ��'����"$ ���������"$ *��������' � *������'����% ���-
������% � !���� �$ '�������� ���!���;���+ ������� �����-
���� ' !�+��� !���������'�, 
!��'��+�� &"���� � ����;�� ��<��/ �����'�"� ���������#����� ��������" �
� �>&�% ���;-
�����. �����������������"� $������������� [Ir(NH3)6](ReO4)3 �2H2O ��!�����'��" ' ICSD [ 1 ] 
!�� X 424948. 

0 ��&��� [ 23 ] &"� !��'���� ������ ����'� �!���'�� *��������' ' �������������% ���� 
[Rh(NH3)6](ReO4)3 �2H2O. ��!��/��'���� �������� ��������"$ !����<����� [ 30 ] &"�� ������-
���� &������/> �������' � �'���� ����'. 
���� \���� ' �!���'�� �#���'�>� �������" '��". F�� 
!����� ������+?�����% !����<���� &"� !������� !��$��, ��!��/��'���"% ' ��&��� [ 31 ] — 
'"#������� �������#����% ��*����������" ���/�� ��+ �!��������"$ �����' �����'. 	��, ��-
��>#�' �� ���#��� ����" ����+, ��������� � '�������, ��$����, #�� ���!�����"� ������" 
���;�" �����'��/ ����� !����<����, �&����'����% !�����#����� ���$ ����%��' !��������%: 
{–1 1 1}, {–1 –1 1} � {0 0 2}. ������+ !����<���� !�������� �� '������$: a� = –�/2 + b/2, b� = 
= –�/2 – b/2, c� = �/2 + �/2. F���#���"� �������: a� = 8,15, b� = 8,15, c� = 8,03 Å, 
� = 105,1, �� = 
= 105,1, �� = 103,7� �'������/��'�>� � ���, #�� ��<���� ��;�� ���������'��/ ��� !��'�����-
&�\���#����>. �&��Z�+�/ � ���������, ����� �&����;�'��� ����% ����' ' ���!���;���� ���-
!�����"$ �������' [Ir(NH3)6]3+ (���. 2). 

F�������� ��������� ���� [Ir(NH3)6](ReO4)3 �2H2O ' �����*��� '������� +'�+���+ �����-
�����/�"% �'���"% ����'�� Ir0,25Re0,75: � = 2,761(5), c = 4,397(6) Å, P63/mmc, V/Z = 14,51(8) Å3.  
0 �����*��� ����+ ���/ ����������+ ' �'� $���<� ���������"� ������ (���. 3). �� !��'�% ���-
��� !�� ���!������� 100—120 �C !����$���� !����+ 3,1 ���.%, #�� ����'����'��� !����� �'�$ 
������� '��", ������+ �����'�+�� 3,3 ���.%. ���������/�� '"����+ ���!������� ���������?�� 
��'���� � ���/�"$ '�������"$ �'+�+$ ��;�� ���������� '��" � ��������� [Ir(NH3)6]3+.  
�� '����% ������ !�� ���!�������$ 350—500 �C !����$���� !����� �����;���� ����. ��� ���-
��> ��;�� ����'�� ��������/ �� �'�. F��'�+ ����'����'��� !����� �������', ����������'��-
�"$ � �����>, � �&����'����� �������#������ �����+ ' ����� � �������� ����+, �� '����% 
!����$���� �����;���� ������' ����+ � �&����'����� ����� �'���"$ ����'���' !���������� 
�����'�. F���&�"� !��'��Z���+ ����% � !��������"�� �������� &"�� !����&�� ���#��" ��-
�� ����� ' [ 32 ]. �����;���� [Ir(NH3)6](ReO4)3 �2H2O !�������� !�� &���� '"����$ ���!�����-
��$, #�� $������"$ ��� &������"$ �������', #�� �'+���� � ������������>Z�% !������% !��- 
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	 � & � � ? �  2  

'���	�����	���	���#� �����	����	��� [M(NH3)6](MoO4)Cl �3H2O  
(& = ��, Rh, Ru) 

& �� Ru Rh 
T, K 298(2) 150(2) 150(2) 
a, Å  18,408(2)     18,892(6)  18,6907(3) 
b, Å    8,672(1) 8,907(2)   8,8111(2) 
c, Å    8,661(1) 8,377(2)   8,3443(2) 
V, Å3 1382,59 1409,6(7) 1374,19(5) 
d'"#, �/c�3      1,972      2,133      2,197 
M—N, Å 1,964—1,972 2,113—2,126 2,070—2,076 
�N—M—N, ����. 88,9—90,6 88,54—91,22 89,12—91,14 
Mo—O, Å 1,753—1,760 1,777—1,787 1,763—1,777 
�O—��—O, ����. 107,7—111,6 108,29—111,43 108,31—111,43 
��"��� [ 24 ] [ 1, X 425256 ] [ 23 ] 

 
 

 

* F�. ���!!� Pnma, Z = 4. 
 
������. J��� [Ir(NH3)6]Cl3 (��. ���. 3) ����������+ !�����#���� ' ���� �����>, �� �����;���� 
&������ [Ir(NH3)6]Br3 !�������� ' ��� ������, �����"� ��;�� �!����/ �����>Z�% �$���%: 
[Ir(NH3)6]Br3 � [Ir(NH3)3Br3] � Ir, ������ \�� ������ ������"'�>��+ �� '�������'����� �����+ 
����������'���"�� ���������� ������� [ 33 ]. 

[Ru(NH3)6](MoO4)Cl �3H2O. �� ���������'������ !������� &"� ���&��� ������������ 
���'���'������/���� ��'��<����'� � ��������� 0,14�0,12�0,06 ��. J�� �������'���� !��'���-
�� �� �'������#����� ��*���������� Bruker X8 APEX (MoK
-����#����, ���*���'"% ����-
$�������, �&����/ ����' � �� 2,66 �� 32,97°, 10175 \��!���������/�"$ � 2782 ����'����"$ ��-
��;���%, R��� = 0,0475) !�� T = 150(2) K. ��������� ���#���� ' ��������!��� !��&��;����. 
����" � #����#�� ��������'��" \��!���������/��, � #����#�� �����" ��������#����. 0�� 
���#��" '"!�����" !� ���!����� !������� SHELXTL [ 34 ]. F�� ����#����/��� !�������-
��#��� ���#����� 100 ���������"$ !��������' ���#���+ *������' ���$�������� �����'���: 
R1 = 0,0533, wR2 = 0,0653, ��+ 2136 ����;���% � I � 2�(I ) R1 = 0,0325, wR2 = 0,0610, S-*����� !�  
 

F2 — 1,030. 
�����������*�#����� $������-
�������, ����'�"� ��;�����"� ������+��+  
� '������"� ���" ���" ' ��&�. 2. ����������-
�������"� $������������� [Ru(NH3)6](MoO4)� 
�Cl �3H2O ��!�����'��" ' ICSD [ 1 ] !�� 
X 425256.  

0 !��������� ���������#����% �������-
�" (���. 4) �#���'�>� ���!�����"� ������" 
[Ru(NH3)6]3+, �����" 2

4MoO �  � Cl–, � ���;� 
�������" �����������?�����% '��". 0 ��&���  
 

���. 4. �$��� '�������� ���!���;���+ *��������' 
' ���������#����$ ���������$ [M(NH3)6](MoO4)Cl �  
                 �3H2O (& = Co, Rh, Ru). 
�������/�"� ����" ���!�����"$ �������' �����>� ��-
��� ����;����% ���&�\���#����% ��<���� � !��������-
�� a� � 7,7 Å � 
� � 109,5�.  ����" '������� �� !������" 
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[ 23 ] &"� !��'���� ������ '�������� ���!���;���+ ���!�����"$ �������' ' �������������% 
���� [Rh(NH3)6](MoO4)Cl �3H2O. F�������, #�� ���&���� ��������#��+ !����<���� �&�������+ 
!�� !�����#���� ����%��' !��������% {2 1 0}, {2 0 1} � {0 1 1}. F����<���� !�������� �� '��-
����$: a� = �/4 + b/2 – �/2, b� = �/4 – b/2 + �/2, c� = –�/4 + b/2 + �/2. 0 ��<�� ���#�� !�������" 
!��Y+#�%��: a� = b� = c� = 7,73 Å, 
� = 114,3, �� = 109,6, �� = 104,6�, #�� !��'��+�� ���������'��/ 
�� ��� ����;����> ���&�\���#����> � �a�� = 7,73 Å � �
�� = 109,5� (���#��" '"!�����" !� !��-
������ [ 34 ]). |��#���� ���� !��'��+�� !���%�� � !��'���&Y����-?�������'����% !��Y+#�%��  
� !���������� a� � 8,91 Å � 
� = 90�. 	���% ����' '�������� ���!���;���+ ���!�����"$ ��-
�����' ��%��'����/�� $���<� !��������'����+ �� ���. 4.  

 
�'���" '"��;�>� &�����������/ '���Z��� ��;�����-��$������ J.�. 0�����'�% � �.$.�. 
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