
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2010. ��� 51, � 5 ���	
�� – ��	
�� �. 940 – 944

 

 

��
 548.736.4:546.863�161 

���������	
���� ��������� �
����������������(III) L-�
������ 

© 2010   �.�. ��������*, �.�. ���������, �.�. ���������, �.�. ��!�"#���, 
.�. ����$��� 

���	�	�	 ����� ��� ���, ��������	�� 
 
�	�	
 ���	����� 14 ��	
��
 2009 �. � ������	�� — 25 ������
 2009 �.
 

����������� ��������������� ��������� �����!� �����"��#����#$# �����%�#�����&#-
����(III) L-��'+���� �#����� (C6H14NO2)SbF4 (�#&,������� ���$#���: a = 6,1459(6), 
b = 14,994(1), c = 24,789(2) Å, Z = 8, ��. $�. P212121). ��������� (C6H14NO2)SbF4 ����-
�������� �#,#' �#�!' ���������!' ��� �����%�#�#����&#����(III). ��� #,��"#���� ��-
��#��&� (C6H14NO2)+ � +��#����!&� �#&������!&� ���#��&� [Sb2F8 ] 2n

n
� , �#�������-

�!&� �" ��&��#� Sb2F8, ���"���!< � +��� &#����#�!&� ��#&�&� F. ��&��! Sb2F8 �#-
��#�� �" $���� SbF3 � SbF5, �#�������!< %�#����!&� &#����#�!&� ��#&�&�, � �������� 
�#�#�!< �!�����>� ��#&! F $����! SbF5. ?#�#�#��!&� ���"�&� N—H F, N—H O  
� O—H F +��� � ��������� #,@�����>��� � ���<&���!' ������. 
 
� $ % � � � & �  ' $ � � �: ��������������� ���������, �#&������#� �#��������, �����-
%�#�����&#���(III), L-��'+��, ��&����� $�����. 
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A#�����>B�� ,#�DE�����# ���< �������>B�<�� � ����#�� <�&������< G��&���#� � �#' ��� 
��#' ������� �����&�>� ������� � �#���#���� � %���+�#���#����� J��#$# #�$���"&�, #,��"�� 
,�#�##�����+�#��!� �#�������� (,�#�#&�����!) � ��$����&�, � �������� �#�#�!< �!�����>� 
��"����!� ��#&���!� � &�#$#��#&�!� $����! #� ��&!< ��#��!< (�2�, �, ��–, SH–, SO2

4
� , CO2

3
�   

� �.�.) �# ��&!< ��#J�!< (,����, �#����<����!, �&��#- � �������#�!� ����#�! � ��.) [ 1 ]. ? �#-
���� ,���#�!< &#�����, �#������>B�< #��#�� J�"�� �� K�&��, �<#��� �&��#����#��!� #������, 
��&# ���#���� �#�#�!< #,����������� �#"&#J�#��D #,��"#����� ��"����!< %#�& �##�����+�#�-
�!< �#�������' � �#��&� &�����#�. ���,#��� �#��# #�����! � ���������� ,�#�#&�����! �&��#-
����#� � ����<#��!&� &������&� � �< ������� �# &�#$�< ,�#�#$������< ��#+����< [ 2, 3 ]. 
##�-
����+�#��!� �#�������� ������<#��!< p-G��&���#�, �&�>B�< ���#�������> ���� G�����#�#� L 
(�MA), ����>B�> �� %#�&��#����� �##�����+�#��#$# �#��G��� +������D�#$# ��#&�-
�#&�����##,��"#������, � �#�#�!& #��#����� � ���<�������!' G��&��� V $����! A���#������#' 
�����&! G��&���#� �.�. ���������� — ���D&�(III), � �&��#����#��&� � �< �#�D � ,�#<�&������< 
��#+����< �"����! ���#����#��#. �"�����! � #��#��#& �#�������� $��#$����#� (<�#���� � ,�#-
&���) ���D&!(III) � ���#�#�!&� �&��#����#��&� — &#��������!� �#&�����! (������!) [ 4 ]  
� �#&�����! � ����#��&� ��#�#���#����!< �&��#����#� [ 5 ]. A���!� ������! ���%�#���� ���D-
&! ,!�� �#�����! � ��#���'E�' �&��#����#�#' — $��+��#& [ 6 ], �#"���� — � L-��'+��#& [ 7 ]. 
�����"��#���! � ���������# ������#���! �#&�����! ���D&!(III) � ��#�#���#����!&� �&��#���-
�#��&�, �#�#�!� %#�&���>��� �" �#��!< �����#�#� � ���� �����%�#�����&#���#�(III) (<#�� � �"-
�����!< %�#�#�#&������< ���D&!(III) #��#E���� F:Sb � "�����&#��� #� ����#�! #��#�������#$# 
����#�� &#J�� �����&��D "�������, ����!� 3,25; 3,3; 3,5; 3,66; 3,75; 4 � 5 [ 8, 9 ]): $��+��� [ 6 ],  
�-������� [ 10 ] � D,L-������ [ 11 ]. A#����� ���J� �����%�#�����&#���(III) D,L-�������, #����#, 
G�# �#�������� ���������"����� � ���� &���#$# �#�#E��, ��# �� �#"�#���# #��������D �$# ���-
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�����������> ���������, �#G�#&� ���#���� ��B����� ������#���# �#�� �#�D�# &��#�#& �
 ����-
��#��#��� [ 12 ]. ? ��,#��< [ 13, 14 ] ��#����� ���������D�!' �����" ����������!< ����!< �# 
�#&������!& �#��������& $��+��� � $��#$�����&� ��"�!< &�����#�, ���>��� ���D&�(III), � 
#�&����# #,��"#����� ��#,!��#$# �#��G��� (SbF3O) � ��������� ������� SbFO·(+NH3CH2COO–), 
�����#�����#$# � [ 6 ]. �������� # %�"��#-<�&������< � ,�#�#$������< ��#'����< �#�������' 
���%�#���� ���D&! � �&��#����#��&� #��������>�, � #������ #� %�#�#�#&�����#� ���D&!(III) 
� ����#��&� B��#��!< &�����#� � �&&#���, ����� �#�#�!< #,����J��! ��B����� � �#��"�!&� 
��� �������� ��#'����&� (�����&��, �D�"#G��������, �#��!� ��#�#�����) [ 8 ] � ��� �#�#�!< 
�����#����! �#�#$#�!� (&����&��D�# ����'����>B��) �#�+�����+�� �#�������' ��� G&,��#-
�#� &#���#$# �J� S. intermedius, ��<#��B���� ��J� 1 �10–6 &#�D ��–1 [ 15 ]. 

����#�B�� ��,#�� ��#�#�J��� ������#����� �#&������!< %�#���#� ���D&!(III) � ��#�#-
���#����!&� ����#��&� ���%��������< �&��#����#� � �#���B��� �"�����> �������������#' 
��������! �����%�#�����&#����(III) � ����#�#& L-��'+����. 
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���0�1. �#�������� (C6H14NO2)SbF4 �#�����# �"��&#��'�����& SbF3 � L-��'+��� � �#�-
�#& �����#�� HF (1:5) ��� &#�D�#& �##��#E���� �#&�#����#� 1:1. ��#,<#��&!� ��� ����$��#-
���������#$# ������#����� &#�#��������! �!��B��! &������#' ���������"�+��' �#��#$# 
�����#�� ��� �#&����#' ��&��������. W��+����!� ��#"����!� ��������! (C6H14NO2)SbF4 ���-
������"�>��� � %#�&� �����!< �#���< �$#�#�, �#�#�!� ������>��� � #,@�&�!� ����&����D-
�!� #,��"#�����. 

���02���'0�"�0"��&3 ���$�1. ����$��#����' G������&��� �!�#���� � #��#��� �$�! �� 
��%����#&���� SMART-1000 CCD %��&! Bruker, ��� #�����# � [ 7 ]. ���#��!� ��������#$��-
%������� ����!� � ��"��D���! ��#������ ��������! ��������! � ��,�. 1.  
 

	 � , � � + �  1  
!���	�������"�#����� ����$�, ������	�$ %���������	� � �	�#����
 �	���	��$ (C6H14NO2)SbF4 

`#�&��� C6H14NO2F4Sb 
M#���������� &���� 329,93 
	�&��������, K 297(2) 
����� �#��!, Å �#K� (0,71073) 
���$#��� �#&,������� 
A�#������������� $����� P212121 
a, b, c, Å 6,1459(6),  14,994(1),  24,789(2)�
V, Å3 2284,3(4) 
Z 4 
�(�!�.), $/�&3 1,919 
�, &&–1 2,447 
F (000) 1280 
��"&�� ���������, &&  0,03	0,03	0,02 
�,����D �,#�� ����!< �# 
�, $���.
 1,59—5,05 
��������! ������#� #���J���' –7 � h � 7,  –12 � k � 17,  –29 � l � 28 
�"&����# #���J���' 11913 
��"�����&!< #���J���' 4037 (Rint = 0,0686) 
����J���' � I > 2(I ) 3127 
A���&���!< ��#������ 261 
S 0,985 
R-%���#� �# I > 2(I ) R1 = 0,0365,  wR2 =0,0679 
R-%���#� �# ���& #���J����& R1 = 0,0598,  wR2 =0,0757 
���. G�. ��#��#��D (max / min), e/Å3 0,393 / –0,472 
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	 � , � � + �  2  
����	��$� ����$ ��
&�' (d, Å) � �����	�$� ���$ (�, $���.) � ����������� ������ [SbF4]–  

�	���	��$ (C6H14NO2)SbF4 

���"D d �$#� � �$#� � 

Sb(1)—F(1) 1,931(4) F(1)Sb(1)F(3) 82,9(2) Sb(2)F(8)Sb(1)c 165,3(3) 
Sb(1)—F(3) 1,941(5) F(1)Sb(1)F(2) 81,7(2) F(5)Sb(2)F(7) 79,7(2) 
Sb(1)—F(2) 1,964(5) F(3)Sb(1)F(2) 89,6(2) F(6)Sb(2)F(7) 88,8(2) 
Sb(1)—F(8)a 2,366(5) F(1)Sb(1)F(8)a 74,8(2) F(5)Sb(2)F(8) 79,3(2) 
Sb(1)—F(4) 2,430(5) F(3)Sb(1)F(8)a 84,5(2) F(6)Sb(2)F(8) 158,7(2) 
Sb(1) F(3)b 2,933(5) F(2)Sb(1)F(8)a 156,3(2) F(7)Sb(2)F(8) 88,8(2) 
Sb(2)—F(5) 1,927(4) F(1)Sb(1)F(4) 72,5(2) F(5)Sb(2)F(4) 77,9(2) 
Sb(2)—F(6) 2,059(4) F(3)Sb(1)F(4) 155,5(2) F(6)Sb(2)F(4) 87,8(2) 
Sb(2)—F(7) 2,086(4) F(2)Sb(1)F(4) 86,6(2) F(7)Sb(2)F(4) 157,5(2) 
Sb(2)—F(8) 2,100(6) F(4)Sb(1)F(8)a 89,3(2) F(8)Sb(2)F(4) 86,4(2) 
Sb(2)—F(4) 2,120(5) F(5)Sb(2)F(6) 79,4(2) Sb(2)F(4)Sb(1) 154,4(2) 

A � � & � � � � � �. 
#�! ��&&�����: a x–1, y, z;  b x+1/2, –y+1/2, –z+1;  c x+1, y, z.  
 

�,#� � ��������#����� ����!<, ��#������ ����&���#� G��&������#' ���'�� ��#�����! �# 
��#$��&&�& SMART � SAINT Plus [ 16 ]. ?�� ������! �# #���������> � ��#�����> ��������! 
�!�#����! �# ��#$��&&�& SHELXTL/PC [ 17 ]. CIF %�'�, �#���J�B�' �#���> ��%#�&�+�> �# 
������#����#' ���������, ,!� ���#���#��� � CCDC �#� �#&��#& 747971, #����� &#J�� ,!�D 
��#,#��# �#����� �# "���#�� �� ��������-��'�� www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif. ���#��!� 
����! ���"�' � �������!� �$�! � �#&������#& ���#�� [SbF4 ]– ��������! (C6H14NO2)SbF4 ���-
�����! � ��,�. 2. 

�
���/���4 � �5 �6��7�
��� 

? G��&������#' ���'�� �������������#' ��������! (C6H14NO2)SbF4 (���. 1) �#���J���� 
��� ��������#$��%������ ��"�����&!< ��#&� Sb (Sb(1) � Sb(2)), �&�>B�< ��"����#� �##���-
��+�#��#� #���J����, � ��� �#��� ����#�#� (C6H14NO2)+.  


##�����+�#��!' �#��G�� ��#&� Sb(1) � ��������� (C6H14NO2)SbF4 ������������ �#,#'  
�-�����G�� Sb(1)F3E (���. 2), #,��"#����!' ���&� ��#&�&� F � �����#<�&������ ������#' �MA 
 

 
 

 

���. 1. A�#��+�� �����������-
��#' ��������! (C6H14NO2)SbF4
                  ��#�D #�� � 
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���. 2. ���#���� �##�����+�#��#$# �#��G���  
��#&� Sb(1) � ��������� (C6H14NO2)SbF4 

 

 
 

���. 3. ���#���� �##�����+�#��#$# �#��G���  
��#&� Sb(2) � ��������� (C6H14NO2)SbF4 

 
�#�� Sb3+. �����#���� Sb(1)—F � �#��G��� �#������>� 1,931(4), 1,941(5) � 1,964(5) Å (�&. ��,�. 2). 
? �#$����� � &#���D> #����������� G�����#��!< ��� �������#' #,#�#��� (VSEPR) [ 18 ] ��-
�����!� �$�! ���"�' F—Sb(1)—F � �#��G��� ��#&� Sb(1), ����!� 81,7(2)—89,6(2)� 
(�&. ��,�. 2), �"-"� �"��&#��'����� � �MA "�������D�# &��DE� �����D�#$# �����G�������#$# 
�$�� � 109,5�. A#&�&# ���< �������!< ���"�' ��#& Sb(1) �"��&#��'������ � ���&� ,#��� ���-
����!&� ��#&�&� F (Sb(1)—F 2,366(5), 2,430(5) � 2,933(5) Å), �!�#���>B�&� &#����#�!� 
%���+��. 

��#& Sb(2) � ��������� (C6H14NO2)SbF4 #���J�� ���D> ��#&�&� F � �MA. �,��"#����!' 
�&� �##�����+�#��!' �#��G�� Sb(2)F5E �&��� �-#���G��������> $�#&����> (���. 3). ? #��#' 
������D�#' �#"�+�� �-#���G��� ����#�#J�� ��#& F(5) � ���,#��� �#�#���& �����#����& Sb—F 
(Sb—F(5) 1,927(4) Å) � �#��G���, � ��#��� �#"�+�� �������� � "����� �����#<�&������ ������#' 
�MA. M����#����D��� ��#��#��D �-#���G��� Sb(2)F5E #,��"#���� ���!�D&� ��#&�&� F, ����! 
���"�' Sb—F �#�#�!< ��J�� � ��������� 2,059(4)—2,120(5) Å. ? �#��G��� ��#&� Sb(2) ������-
�!� �$�! &�J�� ������D�!& ��#&#& F(5) � G����#����D�!&� ��#&�&� F (77,9(2)—79,7(2)�) 
&��DE� 90�, ��# ��<#����� � �#��#& �#$����� � &#���D> [ 18 ]. ��#& Sb(2) �!<#��� �" G����#-
����D�#' ��#��#��� �#��G��� � ����������� ���#������#' G�����#��#' ���! E �� 0,40 Å. ?�#-
����!< ���"�' Sb—F ��#& Sb(2) �� #,��"���. 

? �������������#' ��������� (C6H14NO2)SbF4 �#��G��! ��#&#� Sb(1) � Sb(2) #,@�����>�-
�� �#�������#& &#����#�!< ��#&#� F(4) � F(8) � �#��&���!� +��� (���. 4), �!�����!� ��#�D 
#�� a ���'��. ? �#��&���#' +��� �����#���� Sb(1) Sb(2) (4,438 Å) � Sb(1) Sb(2)� (4,430 Å) 
����������� #�����#�!�. ����&��D�#� �����#���� Sb Sb &�J�� +���&� ����# 4,364 Å � �#-
#���������� ��#&�& Sb(1). 

?��D&� ���,#' ���"D> Sb(1) F(3)b (2,933(5) Å) �#��&���!� +��� � ��������� 
(C6H14NO2)SbF4 #,@�����>��� � ����! (�&. ���. 1), &�J�� �#�#�!&� ����#�#J��! #,� �#��� 
����#�#� (C6H14NO2)+. �����&#' �#�#�#��!< ���"�' N—H F, N—H O � O—H F �#��&��-
�!� ����! � ��������� #,@�����>��� � ���<&���!' ������ (��,�. 3). 


���#�! (C6H14NO2)+ � ��������� �&�>� �������> ��� ��< $�#&����>, #����# $����! 
NH3 � ��< �#-��"�#&� ��"������! #��#�����D�# ���"�' N—C, ��# #,@�������� ��"�!& ����#-
�#J����& #,��"#����!< �&� �#�#�#��!< ���"�'. }�#&���������� <������������� ���"�'  
� #,#�< ����#��< (C6H14NO2)+ ���J� ����>��� <��������!&� ��� ��#�#���#����#$# ����#�� 
�&��#����#�!. ? ���,#����D�!< $�����< ����#�� (C6H14NO2)+ ����! ���"�' C—OH ����! 
 

1,302(8) � 1,304(8) Å, � ����! ���"�' C=O �#-
������>� 1,192(8) � 1,209(8) Å. ���"� C—N  
� C—C ���J� �&�>� ������!� ��� ����< ���-
"�' "�������. 
 

���. 4. `��$&��� ���#���� �#��&���#' +���  
            [Sb2F8]2n

n
�  � ��������� (C6H14NO2)SbF4 
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	 � , � � + �  3  
(����	��#����� ������	�$ ��������$� ��
&�' � �	���	��� (C6H14NO2)SbF4 

�����#����, Å �����#����, Å ���"D  
D—H A D—H H A D A 

�$#�  
DHA, $���.

���"D  
D—H A D—H H A D A 

�$#�  
DHA, $���.

N(1)—H(1A) F(1) 0,89 2,07 2,795(7) 138 N(2)—H(2A) O(2) 0,89 2,22 2,912(8) 134 
N(1)—H(1A) O(2) 0,89 2,17 2,666(8) 114 N(2)—H(2A) F(5) 0,89 2,23 2,881(7) 130 
N(1)—H(1B) F(6) 0,89 2,27 3,048(9) 145 N(2)—H(2B) F(2) 0,89 1,97 2,836(7) 164 
N(1)—H(1B) F(7)a 0,89 2,33 2,884(7) 121 N(2)—H(2C) F(1)b 0,89 2,08 2,903(8) 154 
N(1)—H(1C) F(5)a 0,89 2,12 2,943(9) 154 O(1)—H(1) F(7)c 0,82 1,80 2,588(7) 162 
     O(3)—H(3) F(6)c 0,82 1,77 2,585(7) 173 

A � � & � � � � � �. 
#�! ��&&�����: a x–1, y, z;  b x�1, y, z;  c –x�2, y�1/2, –z�1/2. 
 


�������������� ��������� (C6H14NO2)SbF4 ������������ �#,#' �#�!' ���������!' ��� 
�����%�#�#����&#����(III). A#��&���!� +��#����!� �#&������!� ���#�! [Sb2F8 ]2n

n
�  � �����-

���� #,��"#���! �" ��&��#� Sb2F8, ��J�!' �" �#�#�!< �#������� �" $���� SbF3 � SbF5, �#���-
����!< &#����#�!&� ��#&�&� %�#��, � �������� �#�#�!< �!�����>� ��#&! F $����! SbF5. 
��������� ��B�������# #��������� #� ������#����!< ����� �������� �����%�#�����&#��-
�#�(III) � ��#�#���#����!&� ����#��&� �&��#����#� [ 6, 10, 11 ], � �#�#�!< �##�����+�#��!� 
�#��G��! ��#&#� Sb �&�>� �-���$#���D�#-,�����&����D��> $�#&����> (SbF4E). ? ��������� 
�����%�#�����&#����(III) $��+���� [ 6 ] �#��G��! ��#&#� Sb �"#���#����!�, � #����D�!< ��-
����#����!< ���������< �����%�#�����&#���#�(III) � ��#�#���#����!&� ����#��&� �&��#-
����#� [ 10, 11 ] �#��G��! ��#&#� Sb #,@�����>��� &#����#�!&� ��#&�&� F � �#��&���!� +���. 
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