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� �������������� ������ ��!�����" ������"� ����"� #�� ����!���"$ �������� 
99,101Ru, 103Rh, 105Pd, 187Os, 195Pt ! ������"$ ������ �!%����� 1H, 13C, 14,15N, 17O, 19F, 31P  
� ����"$ ��������$ &�����&���. '���������� �!�����"( ����!� �����)�����( ! ���$�-
��� ���&����&��!! #�� � )!�&�( *���, +������ ��!���!� ��$�!&� !������!/ �������-
��� #�� )!�&����( � ��!��)��!! & ����"� ��������� &�����&��� ����!���"$ �����-
���. ������� ���/�!� �&����!�����%� ���!%��, ��)��%� ��! !���������;!! ���&���� 
#�� &�����&��� ����!���"$ ��������. ����� �����)!� <�;!&�����!=��&+> ���+ ���-
�"$ #�� �� 50-����!( ���!��, �.�. � ������� �����%� ����>���!/ ���&���� #�� ���-
�!���"$ �������� �����? �� 2013 %. ! ��&����"$ ����� 2014 %.  
 
DOI: 10.15372/JSC20160320 
 
� � � � � � � �  � � � � !: 99,101Ru, 103Rh, 105Pd, 187Os, 195Pt #��, &�����&�" ����!���"$ 
��������, ����"� �������", &����!����"( ���!%, ����%��!=��&!� �!%���", ��!��&!�-
����"� �!%���", ���!��&�!��"� ��$��".  

���	���� 

������? ��$����%!=��&�%� ����!�!/ �����" �� ���%�� �������/���/ ���, ���&��?&� B!��-
&� !����?�+>��/ � ��$����%!/$ ! !����!/$ ����!���"� ������" ! !$ ����!���!/. �� ���%!$ 
��+=�/$ !����?�����!� ����!���"$ �������� <&����!=��&! ! ��$����%!=��&! �"%�����, =�� 
��?������!��"� ��B��!/ ��� �!$. ��"=�� ���!����? !����!(, ������!���?�&!� ���(���� &���-
�"$ �������/>��/ !����?�+��"� � �!$ ����!���"� ��������, %������ �"B� ���!����! �����-
��; ��&, � ;��� ���%!$ %�����%���"$ &����!������� ���/ ���!����! ����!�" �������/�� �����-
=!���?�+> =���? �� ���!����! ����%� &����!������. 

����! ��+%!$ *!�!=��&!$ ������� !���������!/ ����� #�� /��/���/ ��!����� !��!�����?-
�"�, =�� � ��!���?B�( ���� ���/��/���/ ��! !���������!! )!�&!$ �����;��.  

�������� ��!���!� � ������ +������ !�+=��!> �������! #�� &�����&��� ����!���"$ 
�������� � ����%��!=��&!�! �!%�����! ! ����"�, ���+=���"� ��/�"�! !������!/�! ����-
����� /��� ����!���"$ ��������. ��� ��&�����"� ���&��" #��, &���� ���&���� 15N, ��/�" �� 
��!������ �����)��!! !�������. 
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��� ����!���"� ������" !��>� ��%�!��"� !�����", ���(���� /��� &����"$ ��!�����"  
� ����. 1. #�� ���$ ����!���"$ ��������, &���� 195Pt, !���� &��(�� �!�&+> =+����!���?����?, 
��<���+ #�� !�!�!/ � ��������$ ��&� �� �����+)��, � ��/�"� !������!/ #�� �� 99,101Ru, 
103Rh, 187Os ! l05Pd ������" �����!���?�� ������� [ 1—4 ].  
                                                                 
©  K������ �.�., 2016  
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	 � � � ! ; �  1  

���%�	�� "&�� ��$��	�'( ���	�
�� )�����	�� 
�&$��

' 
��	��', ��
��
����'(  
� (���*����( �����&�����"( [ 5 ] 

������ ��!� NA�, % Sens� Q, ���� T������ #��  
� <������, �U;� V����� 

13� 1/2 1,1 1 — 25,145020 1 % TMS/CDCl3 
99Ru 3/2 12,7 0,13 0,076 4,605127 K4[Ru(CN)6]/D2O, 293 K 

101Ru 5/2 17,1 0,51 0,44 5,162344 K4[Ru(CN)6]/D2O, 293 K 
103Rh 
103Rh 

 

1/2 
 
 

100 
 
 

0,06 
 
 

— 
 
 

3,16 
3,186447, � 8358 �.�. 
3,155671, � –1370 �.�.

� = 3,16 �U; 
Rh(Acac)3/CDCl3 ���. 

Rh ������ 
105Pd 5/2 22,2 0,47 0,6 4,58572 [PdCl6]2–/HCl:HNO3, 298 K
187Os 1/2 1,6 0,004 — 2,282331 0,98 M OsO4/CCl4 
191Ir 3/2 37,3 0,02 1,5 1,718 #�� �� ����>����/ 
193Ir 3/2 62,7 0,04 1,4 1,971 #�� �� ����>����/ 
195Pt 
195Pt 

1/2 33,8 6,4 
 

— 
— 

21,4 
21,496784  

(� 4522 �.�.) 

Rh(Acac)3/CDCl3 ���. 
� = 21,4 �U; 

1,2M Na2PtCl6/D2O  
 

 

 

� '�!������ �����)��!�, %. 
� T+����!���?����? �����!���?�� 13�. 
� T������ #�� � ��%�!���� ����, � &������ =������ #�� 1� ��������!��!���� ��=�� ����� 

100 �U;.  
Q — <��&��!=��&!( /����"( &����+���?�"( ������.  

 
��/ ���������!/ ������!/ &�����&��� !����?�+>��/ $!�!=��&!� ���!%! (
�) #�� �����-

�� ! ������ �!%�����, ��)� B!�!�� �!�!( (W, U;) ! ����>����"� &�������" ��!�-��!����%� 
���!����(���!/ (���) J(M—X), U;.  

�������!� 
� /��� ����!���"$ �������� �� �&�+)��!/ ��&����� �� �!�. 1. 
	�����;!! <&���!�����!/ ��/ ����!���"$ �������� ��b!�: ��!����� <&���!�����" &��-

���&�" � &!�������"� �&�+)��!�� �������, � ��!����� — � �+�?*!��-, ;!���- ! !��!���!%��-
���! (��. �!�. 1). ��������������, ����b��!� �!%���� � �����( &����!��;!����( �*��� &��-
���&�� �� �-�!%��� ���!%��� �!�!! #�� � ������ ����, � �� �!%��� S !�! I — � �!�?��� ����. 

�������!/ #�� �� /���$ ����!���"$ �������� ����)���" ���?B!� �!�������� 
C 
(��. �!�. 1), �!�&�( =+����!���?����?> /���, ���?B�( B!�!��( �!�!( &����+���?�"$ /���, 
���%!� �������� ����&��;!! /��� �� ��!��� 1/2 ! ���?B!� ��������+��"� &�<**!;!����� 
� 
(�� 2 �.�./K). 

��-�� ���?B!$ �!�������� 
� ����!���"$ �������� ��)� �� ��!����� ��!�?���� /��� !� 
�!$ —195Pt — ���&�!=��&! ���?�/ ��/�? ���&�� �"��&�%� �����B��!/, �$���"��>b!( ��� ���- 
 

 
 

 

���. 1. 	�����;!! $!�!=��&!$ 
���!%�� &�����&��� ����!��-

�"$ �������� ML6 �����!���?-
�� M(CN)6

n�  
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��)�"� �&�+)��!/ �������. �j��&+ ��!$��!��/ ������!�? � �!������� 1�2 �"�. �.�. ! ����� 
�����=!�"���? ����"� & ��b���!�/���+ <�����+. �����;" ��/ #�� ����!���"$ �������� )�-
�����?�� %����!�? � &��;�����;!/�!, ��!�&!�! & ���"b��!>. 
��/ ����!� !������!/ #�� 195Pt 
�"������" �� ���&��������$ � ����� �2 	, �!%��� ��+%!$ /��� � <��� ���� ��)�� �"�� ���+-
=!�? ���?&� � ���+�?���� ���%�������%� ��&�����!/. '�!�����"�! ���&���������! #�� ��/ 
����!���"$ �������� /��/>��/ ���&�������" � ����� � 9 	. 

��������!� ���?B�%� �!������� �����=�� 
� ��! ����$��� �� ����%� <������ & ��+%��+ ��-
�� ����=!�"���? �� *���+�� [ 6 ]:  

 6  10 ,
A A

A � � ��
�	� 


� �
 (1) 

%�� � — 
� � B&��� <������ � 
� �; �A — 
� � B&��� <������ � 
� �A.  
#�� ����!���"$ ��������, &�& ����!��, �� ����>�����/ � ��$ �����/�!/$ �&!����!/, � &�-

���"$ ���� ������� ������%�!���. � ��+=�� ���!/����"$ ����!���!(, � &����"$ ������%���!�� 
�&������!�����, #�� �� /���$ �������� ��)�� ����>���? ! � ��&!$ �����/�!/$ �&!����!/. ��-
��?�� ��/ $!�!=��&!$ !���������!( ��)�� !����?�����? ��/ #�� !�����" 99Ru, 103Rh ! 195Pt. 

� ��$ ��+=�/$, &�%�� ����>���!� #�� �� /��� ������� ����+����� !�! �������)��, ��/ ��-
�������!/ &��;�����;!! ! ���(��� &�����&��� ����!���"$ �������� !����?�+>� #�� /��� �!-
%�����.  

�"��&�� �����/����� ���/ &�!���%�!��� ������/�� ��!���? ���&��" #�� ����!���"$ ��-
������ ��� #��-����!�!��;!! ���/ (Lock). n���� ��%�, !����?�����!� D2O � &�=����� �������!-
���/ ��! ��!�����!! Lock�a ��)�� +B!�!�? �!�!! � !����/��"$ ���&���$ ! �����! ������+> 
�B!�&+ ��! ���������!! $!�!=��&�%� ���!%� !�-�� ���b��!/ ��������� 2D �� �=�� ������� ! &!-
��������! �������� (�� 10 �.�.).  

��/ �����+)��!/ ���������!/ &����!��"$ =���!; ����!���"$ �������� � ��������$ ��)-
�� !����?�����? #�� ��!�����%� !��� Cs+ ! <**�&� 	!����/ [ 7 ]. 

#�����/ ��%�!���/ ����&��;!/ ��&)� ��)�� �"�? �������( ��/ !���������;!! ���&���� 
#�� ����!���"$ ��������. 
�����&�" Pt(II) ! Pt(IV) ���&� ����!=�>��/ �� �������� ����&-
��;!! !�-�� �&���� ��!������!! 
�. v!�!�� �!�!! #�� 99Ru +�����/���/ &����+���?�"� 
��$��!���� ����&��;!!, ! +���!=��!� ����&+�/���( ����" ��!���!� & +���!=��!> $���&-
�����%� ������! ���b��!/ &�����&�� �� ! ��&��b��!> ������ ����&��;!! �1 ! �2, �.�.  
& +B!���!> �!�!! �� ���� ��$��!����, &���� ��!�-���b����?��%� ��$��!��� ����&��;!!. 
�$�)���!� �!%���� � &����+���?�"� /���� � &����!��;!���+> �*��+ ������� �� ��!��� 
1/2 ��(���+�� �����%!=�"� ��������. �=�� <�!$ ����!� !����?�+���/ ��/ ���!�!��;!! ���-
���! ��%!����;!! ���&���� ! !$ !���������;!!. �;��&� ������! ����&��;!! �2 ����+�� !� 
B!�!�" �!�!! #��, � �� ����/ &�& �;��&� �1 ����+�� ������! �� ���/��& ���?B�, =�� ��/ 
���!�! ���&��� #��. 

�

�	���
��# �	��� � �
�������� ���
��
��� ��
���
� 

'�! !�+=��!! &�����&��� � �!����� RhIII—HCl—H2O [ 8 ] �"�� �����+)���, =�� XC #�� 
17� &����!�!�������( ���" (�2�C) � [RhClx(H2O)6–x]3–x (x = 1�5 + !�����!/, ���%� 8 &�����&-
���) !���� ���?&� ��� ���=��!/, –99 
 1 ! –141 
 1 �.�. � &�����&��$ ���� �������)��� �� ��+$ 
&����!����$ &�����&�� (H2O—Rh—Cl ! H2O—Rh—OH2), ! �����/����� 
� #�� 17� ����=��� 
������ ��!/�!� ������� &�����&�� �� 
� �������%� ����� �� �����������( &����!����. ����!-
=!� � 
� <�!$ &����!��� ����!&��� !�-�� 	����-��!/�!/, �!�!=��%� ��/ &�����&��� ����!��-
�"$ ��������. 	�&�� )� ��!������ �����/����� 
� �������%� ����� �� ��!��&��"$ &����!��-
��$ �����+)��� ��/ ������"$ ������ ����� <�!����!��!���"$ &�����&��� ����!�"(IV) � ���-
�"� ������� �!%����� [ 9 ].  

���&�� #�� 14N ����%� !� &�����&��� ���!! ������� 	����-[PtenCl2NH3NO2] ��&���� �� 
�!�. 2. �!���, =�� 
� �!�!( ��+$ ������ N <�!����!��!�� � ��(��� –360 �.�. =��&� ����!=�>�-
�/ !�-�� ����!=!/ �!%����� � 	����-����)��!!; <�� ���=!�, =�� ���!�& ��$��!��/ � ����&���!  
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���. 2. ���&�� #�� 14N �����%� ��������  
	����-[PtenCl2NH3NO2] ��! 323 K [ 9 ] 

 

 
 

���. 3. �!�%����� &����!����"$ ���!%�� #�� 14,15N 
���!�&� � &�����&��$ ���!/(III). ��/ ����/�����%� 
                   ���!�&� �(NH3) = –383 �.�. [ 7 ] 

 
<�!����!��!��. �!�!/ C

3NH  ��! –400 �.�. ���b������ �� ���$ �������$ ! /��� ����!�" 
(��. �!�. 2) — ���&!( ��+=�( ����>���!/ ��� &����!�!�������%� �!%���� [ 9 ] (�!�!/ C

2NO   
� 
� 6 �.�. �� ��&����� �� �!�+�&� ! ����������+�� &����!���� N(en)—Pt—NO2). 

	�&!� �������, 
� �������%� ����� L � �!%���� ���!�!� �� 	����-�!%���� 
, ������� �  
! ����%� �!%���� L, �.�. �� &����!���" &�����&��. V�� ����!�� ��������!�� ! ��/ ����&�-
&�������"$ &�����&���. 
� �������%� ����� �� �����������( &����!���� X—M—L ������ 
��������	�
� ���!%�� [ 9, 10 ].  


����!����"� ���!%! � &�����&��$ Rh(III) �����%� ������� �� &����!���� NH3—Rh(III)—X 
��&����" �� �!�. 3; �!���, =�� 
� ����� �"������( &����!���" ��$��!��/ � +�&!$ �������$,  
� 
� &����!��� � ����"�! 	����-�!%�����! ����!=�>��/. 

V��!�!=��&�� ����!�� &����!�����%� ���!%� �+b�������� ���B!�/�� �����)����! ����-
�����!/ ������!/ &�����&��� ����!���"$ ��������. 	�&, �"�! ���������" ������" &�����&-
���, �����+>b!$�/ ��! �!������!! �+���!/, ���!/, ������!/, !�!�!/, ����!�" [ 11—13 ]  
! �!�����&�����&��� ���!/ [ 14 ] ��� �"�����!/ � �����+> *��+ ! ���?��(B�%� ���+&�+���%� 
����!��. 

'�! ����b��!! 	����-�!%���� ���/���/ ! &�������� ���, =�� �"�� �����+)��� � #�� 31� 
*��*!���"$ &�����&��� ����!�" [ 15 ], ����&� ����>���!/ ��� � &�����&��$ � �!%�����! N, 
O, Hal ! S ���&!. 

��/ ���!���!/ ����)��!/ �!�!( �� B&��� 
� ��!���&����/ ����!/ ���/ �!%����� [ 16 ]. 

��� �	�� �����	
� � ��$%���� �
�
���� �
������
� ���
��
��� ��
���
� 

� &�����&��$ ��!����� !����?�+��"�! �!%�����! /��/>��/ �!%���" � ������"�! �����-
�! N, �, C, � ! F (����. 2). ���?B� ����"$ ��+��!&����� � �!%����$ Se, Te ! As. ������"( 
���� �!%���� As ��/� �! ��)�� ����%!���!�����? ������� #�� 75As !�-�� ���?B�( B!�!�" 
�!�!!.  

$&��'��. � $!�!! ����!���"$ �������� ����� #�� 13� ��!���/>� ��/ !�+=��!/ &��-
���&��"$ ����!���!( � CN, CO ! ��+%!�! �����)�b!�! +%����� �!%�����!. ��%!����;!/ 
���&���� �-�!%�����! �� ���!=����/ �� ��%!����;!! ���&���� ��"=�"$ ��%��!=��&!$ ����!��-
�!(. 
� ������ +%������ � ���?B!����� ����!���!( ��)!� � �!������� 0�240 �.�. ������!/ �� 
#�� 13� &�����&��� ! ���������%��!=��&!$ ����!���!( ��!�����" � ������$ [ 17—19 ]. 

� ���?B!����� ��%��!=��&!$ �!%����� +%����� �� /��/���/ ������"� ������, ��<���+ �%� 
&����!��;!���"( ���!% �����!&. ����&� ! � <��� ��+=�� ���!%! ����)�>� ����!=!� &����!-
���. '�!���" ���!=!� 
� � &�����&��$ �������� � �;��!��;������ ��!�����" � ����. 3. 
�-
���!��;!/ �"�"���� <&���!�����!� ������ � � ;!&�� ! ���<&���!�����!� � ��3-%�+���$.  

��!/�!� &����!��;!! �;��!��;����� ! ��!/�!� �������!���/ �� 
� ������ 13� �;��!��;�-
���� ��!�&! �� ���!=!��. �������!� 
� +%������ &�& �������%� ����� ��! &����!��;!! %�- 
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	 � � � ! ; �  2  

���%�	�� "&�� ��$��	�'( ���	�
�� ��$��&�� [ 5 ] 

������ ��!� NAA, % SensB Q, ���� �!������ $!�!=��&�%� 
���!%�, �.�. 

T������ #�� 
�, �U; C V����� 

13C 1/2 1,1 1  — 300 25,145020 1 % Si(CH3)4/CDCl3 
14N 
15N 

1 
1/2 

99,6 
0,4 

1,9 
0,007 

0,016 
— 

1000 
1000 

  7,226317 
10,136767 

CH3NO2, 
T!���/ )!�&���?D, L 

17O 5/2 0,037 0,012 –0,025 1500 13,556457 D2O, T!���/ )!�&���? 
19F 1/2 100 1570 — 7000 94,094011 CFCl3 
31P 1/2 100 125 0 700 40,480742 85 % H3PO4 

 
 

 

A '�!������ �����)��!� !������.  
B T+����!���?����? �����!���?�� 13� ��! ��!������ �����)��!! !������.  
C T������ �!%���� #�� � ����, � &������ =������ #�� 1� ��������!��!���� ����� ����� 100 �U;. 
D z��!�!� �� ��������+�" ! �������!���/.  
E '�!���/���/ ��/ ��%��!=��&!$ ��b����, � = 6 �.�. �� 3NO�  � 0,1M � CDCl3; ��/ ����%��!=��&!$ 

��b���� +������ !����?�����? 1,5—2� ������� Mg(NO3)2. 
 

	 � � � ! ; �  3  

+���*����� �&��$� #�� 13� � �-�	���-�	���	�( ��	�����  
(���	���' � CHCl3) 

����!���!� �(CO), �.�. �(CH), �.�. �(CH3), �.�. ��"�&� 
     

H-Acac  
Co(Acac)3 
Rh(Acac)3 
Pd(Acac)2 

    192,4 
    189 
    189 
    186,9 

    101 
  97,9 
  99,4 
101,3 

24,8 
27,8 
26,7 
24,8 

[ 18 ] 
[ 18 ] 
[ 10 ] 
[ 10 ] 

 
 
 
����� ���?B�; �!������" 
� �������%� ����� Ph (�.�.) 120�190, �� 30�50, �� 150�280, CN 
40�80 [ 20, 21 ], �� 70�125 [ 19 ]. 


�������" ��� 1J(C—{) ���!�/� �� ���/�� �� /��� ! s-$���&���� ���!����( ����� �, +=�-
���+>b!$ � ���������!! ��/�!, ! ��)�� � �������$ 90—320 U;. 
��� � ����!���"�! �����-
���! ����)�>� ���!���� ��!/�!� �!%����� (����. 4).  


��/ ����/ ����&��;!! 13� � ��%��!=��&!$ ����!���!/$ ��)�� ��$��!�? �� 100 �, � &��-
���&��$ ����!���"$ �������� �1 � 10 �. �������!� �1 /��/���/ <**�&�!��"� ������� ����!=�-
�!/ �!�!( ������ � � ���&���$ #�� [ 17 ].  

�(��. ��� ��%�!��"$ !������ � ��%�!��"�! ��������! I = 1 (14N) ! I = 1/2 (15N) �+b���-
����� ���B!�/>� �����)����! #�� �����. � �!�&!$ ���/$ (� 2 	) �����)����! ������ #�� 
14N �%���!=��" ���?B�( B!�!��( �!�!( ��! �!�&�( �!�����!! �&�+)��!/ ����� N. ��/ #�� 
15N ����+���/ ���%�b��!� �����;� !������� !�! ���%�� ��&�����!� !�-�� �!�&�%� ��!�����%� 
�����)��!/ ! ���?B!$ ������ ����&��;!!. '�������!� �������� �� +�!�!���� �!%��� ��/���-
�"$ � �!�! /��� 15N !�-�� ���!;����?��%� %!����%�!���%� ����B��!/ ��������%�, �� ���� �"-
!%�"B �� �=�� +���?B��!/ ������! ����&��;!! ! ��!/�!/ �+�?�!������. � �"��&!$ ���/$ <*-
*�&�!�����? #�� 14N %������ �"B�. T+����!���?����? #�� 14N � ���� | 7 	 ������/�� ��! 
B!�!�� �!�!( ����� 1 &U; �������? � &��;�����;!/�! � 0,05 �. 

����"� #�� ����� ����)��" � �/�� ����%��*!( ! ������� [ 23—26 ]. � &�=����� <������ 
��/ ��%��!=��&!$ ����!���!( !����?�+>� �!�������� &�& ��+�����!( <����� (�%� 
� ���/���/  
 

	 � � � ! ; �  4

����	��	' �
��-�
�����$� ������- 
&�%�	��" � ���
�����( Pt(IV) [ 22 ] 

����!���!� 1J (195Pt—13C), U; 
  

fac-[PtMe3(H2O)3]+ 
fac-[PtMe3(NO2)3]2– 
fac-[PtMe3(CN)3]2– 

791 
691 
499 

-��-[PtMe2(H2O)4]2+ 
[PtMe2(H2O)3OH] 
[PtMe3Br(H2O)3] 

511 
635 
592 
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	 � � � ! ; �  6  

����&���	�'� �&��$� ������� (�
2 �.�.)  
� ���
�����( 
��	����'( ��	����� [ 10 ] 


����!���� RhIII IrIII PdII PtII 

H2O—M—NH3 –432…–451A –479 –412 — 
Cl—M—NH3 –440 –466 — –40…–58
HO—M—NH3 –423 — — –56 
SCN—M—NH3 –421 — — — 
NCS—M—NH3 –407 — — — 
H3N—M—NH3 –409…–421 –442 –430 –36…–46
NC—M—NH3 –397 — — — 
Br—M—NH3 — — — –419 

 
 

 

A '�&���� �!������ 
� ��/ �����( &����!���" 
����"$ &�����&���, 
� )!�&�%� ���!�&� –383 �.�.  
 

�� ��������+�" ! �������!���/ �� 7 �.�.). � ������%�)���"$ ��%��!=��&!$ �������!���/$ ��!-
�+����+�� ����������"( ���� ����+$� � &��;�����;!! �0,1 �, ����/ +�&+> �!�!> � $!�!=��&!� 
���!%�� –68�–74 �.�. �� �!��������� � ���!�!����! �� �������!���/. ��/ ����"$ ��������� 
+������ !����?�����? !�� 3NO�  &�& ���B�!( <�����, ����)��!� �!�!! &�����%� ��!�&� & �!-
�!! �!���������. �������!����? N2 � ���� %������ �!)�, =�� � ��%��!&�, ! ��/����!� � ���&��� 
�!�!! ����� N2 ��"=�� +&��"���� �� �!�&+> &��;�����;!> ������%� ����!���!/ � �����;�. 
�������"( <**�&� $!�!=��&�%� ���!%� 14N � 15N ��� (�� ����� 0,5 �.�.) [ 24 ], �.�. 
� ����� �� 
/���$ 14N ! 15N ���&�!=��&! ��!��&��.  


����!��;!/ ����� ����� �!%���� & ������+ �"�"���� ���!% �!�!! #�� �� 150 �.�. �� 
�������!> �� ���!%�� ��������%� �!%����. 	�&, � ���!��"$ d6-&�����&��$ Ru(II), Rh(III) ! d8-
&�����&��$ Pt(II) �"��&�������( ���!% ����!%��� 100 �.�. �� �!�!! )!�&�%� NH3 [ 23, 26, 27 ].  

���������/ ��/�? � ����&+���! �������!���/ �"�"���� �!�&�������( ���!% �!�!! #�� 
����� ��! ���������!! ��/�! =���� ������, ����!����"( � ������, ! �"��&�������( ��! ����-
�����!! ��/�! ��������������� � ������ [ 24 ], &�& ��! &����!��;!! ����� & ������+. 


� ����� �� &����!����$ X—M—NO2 ! X—M—NH3 �/�� �������� ��!�����" � ����. 5. 

����!����"� ���!%! ����� NH3 ��/ ����"$ 	����-�!%����� ! �������� ��&����" � ����. 6. 

nó�?B!� !������!/ 
� ����������+>� �!%�����, ������>b!� ����"� 	����-��!/�!��. 
���&��" #�� ����� !����?�����" ��/ !����!*!&�;!! �!���&�����&��� ����!���"$ ��-

������ � ��������$ ��� !$ �"�����!/ � �����+> *��+ [ 11—13, 28 ]. '�!��� #�� 14N ���&��� 
��/ �!���&�����&��� ���!/ ��&���� �� �!�. 4. 

���&�� #�� 15N ��%� )� �����;� ��&��"����, &���� �������%� &�����&�� Rh(NO2)6
3– 

(� = 92 �.�., �!�. 5), ���!=!� ���%�=!�����"$ &�����&��� ���!/ ! !$ !������� � &����!�����!  
 

 
 

	 � � � ! ; �  5

+���*����� �&��$� #�� ���	�A  
����&���������'( ��$��&��  

� ��	��- � 
��	�������'( ���
�����( [ 10 ] 


����!���� RhIII IrIII PdII PtII 
     

O2N—M—NO2 
Cl—M—NO2  
H2O—M—NO2 
H3N—M—NH3 
Cl—M—NH3  
H2O—M—NH3 

89—91
65—72
42—59
–432 
–440 
–451 

54—56 
32—40 
13—21 
–442 
–466 
–479 

87—90
79—80

47 

44—51
55—59

 
 

 

A �.�., �����!���?�� [ 3NO� ]; �( 2NO� ) = 
= 234 �.�., �(NH3) = –383 �.�. 

 

���. 4. ���&�� #�� 14N ����� �!������!/ 
                �������� $���!�� ���!/. 
�!�!/ 235 �.�. — �������"( !�� 2NO� ; B!��-
&�/ �!�!/ � 85 �.�. — �!�!/ &����!�!�������-
%� & ���!> !��� 2NO� ; +�&�/ �!�!/ �&��� �+�/ 
                        �����!��/ & �!����+ 
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���. 5. ���&�� #�� 15N ��%� )� �����;�, =�� �� �!�. 4. 
234 �.�. — �!�!/ 2NO� ; 0 �.�. — �!�!/ 3NO� ; 87�95 �.�. — �!�!! �� &����!���� O2N—Rh—
NO2; 77�72 �.�. — �!�!! �� &����!���� O2N—Rh—Cl; 58 �.�. — �!�!/ ����� �� &����!����  
 H2O—Rh—NO2; ���b�����!� !�-�� ��� 15N—103Rh (� 20 U;) �� �!��� !�-�� ���B���� ���&��� 

 
O2N—Rh—NO2, Cl—Rh—NO2 ! H2O—Rh—NO2. � �!%����� � ������"�! ������! � &����+-
���?�"� /���� ���b�����!� �� /��� 103Rh �� ����>�����/.  

���!% ��������"$ ������ N �!��(�"$ ���!�������"$ �!%����� (NCO–, NCS–, NNN–, 
CNO–) %������ ���?B� ���!%� &����!�!�+>b�%� ����� N ! ��"=�� !���� ����!������)�"( 
���&. ��� 3NO�  ��"=�� &����!�!�+���/ ������������ & ����!���"� �������� =���� ���� &!-
�������, ! ���!% ����� �8 �.�. � �!�?��� ���� [ 14 ], � �� ����/ &�& �!�!! &����!�!������"$ 
!���� NO2 ���!�+�" �� �200 �.�. ! ��)�� � ������! $!�!=��&�%� ���!%� 3NO�  [ 12 ].  

�������" ����"� #�� N-��/�����%� �����!�� � Rh, Ir, Pd, Pt. �!�!! &����!�!�+>b�%� 
����� N ���b��" �� 8�70 �.�. � �!�?��� ���� �� �������!> �� �������"� �!%����� SCN–, � �� 
����/ &�& &��;��"� ����" N � S-&����!�!������"$ �����!�-!���$ !��>� �����?B�( �!�&�-
������( ���!% [ 29—31 ]. ����� �!����!�?�"$ &�����&��� �������� ��� � [ 24 ].  

��+=��" &�����&�" Pd(II), Pt(II) � ��!��&!������! ��! &����!��;!! ������! N ! � [ 32 ]. 

����!����"� ���!%! ����� ��!��&!���� ��!�����" � ����. 7. 

������/ �����������/ ��b����? B&�� 
� ����� ! 13�. 
� �����, &�& ! 13�, �������/�� 
��+��!����&+�/��"( �&���. 	�����;!> !������!/ 
� ����� ��)�� �;��!�?, !�$��/ !� ��!-
��!)��!/ ������( <���%!! ��/ ������%�!���%� �&���� � <&���!�����!� [ 33 ]: 

 
3

3 Pu
const .pP r

E

�� �
� 	

�
 (2) 

�������!� <��&������!;����?����! ������!���/ ���/�� �r–3�, ��<���+ ����>�����/ &����-
�/;!/ ��)�+ 
� ! <��&������!;����?����?> ������!���/. �������!� �E ��!���!� & &�����/- 
 
          	 � � � ! ; �  7  

+���*����� �&��$� #�� 14N � ���
�����( � ����	��'�� ����������	��� L  
[LMCl2], [LMClOH] (M = Pd(II), Pt(II)) � ��&�'( ���	����( [ 32 ] 

L M � 14N, �.�. (W, U;) 
��������%� �!%���� 

� 14N, �.�. (W, U;) 
N—M—Cl 

� 14N, �.�. 
N—M—OH 

     

Gly 
Ala 
Am 
Am 
Sar 
Ser 
Ser 

Pd 
Pd 
Pd 
Pt 
Pd 
Pd 
Pt 

–345(73) 
–332(90) 
–336(98) 
–336(98) 
–343(106) 
–339(114) 
–339(114) 

–406(600) 
–387(450) 
–394(550) 
–336(460) 
–396(700) 
–395(800) 
–401(520) 

–418 
–403 
–408 
–421 
— 
— 

–422 
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���. 6. �!�%����� $!�!=��&!$ ���!%�� #�� 17� [ 7 ] 

 
;!! �/�, %�� � — ��!�� ����" � <��&�����"$ ���&-
���$ ��%��b��!/. n���� �&��B���"� ����!���!/ 
����� !��>� ���?B+> ���!=!�+ �E ! ���?B!( 
���!% � ������ ����. K�&��� Pu �������/���/ ���-
�"����?> �-�����=�& ����� ! ��/��� �� ������?> 
&�����������! ��/�!. n��?B!� �&���" � 
� ����� 
���� ���!����(���!� �����������( ���" n � �*.  


�������" ��� � /���� 14N ����>��>��/ ���&� !�-�� ���?B�( B!�!�" �!�!( #��,  
! ����"� � �!$ ���+=��" !� #�� 15N. '�! <��� J(X—14N) = –0,713J(X—15N). 
�������", &�& 
����!��, +���?B�>��/ �� ���� +���!=��!/ =!��� ��/��( ��)�+ ������!, �����)�b!�! �"-
�����"� /���, �� ��������������?��. 
�������" ��� 1J(Rh—15N) � 20 U;, a 1J(Pt—15N) ���-
�"B�>� 600 U; [ 7, 34 ]. 

��$��!�� #�-����&��;!! 14N — &����+���?�"(, ! B!�!�� �!�!( �������%� ����� &��-
���&�� ��"=�� >> 10 U;. ��/ 15N ����/ ����&��;!! �1 �������%� ����� 10�60 �. 

�)���'��. T!��� ����� � !����?�����!�� #�� 17� ����"B��� =!��� ����� �� #�� ��+%!$ 
$��?&�%��!���, ������ ��/�"$. �����?B�( &����+���?�"( ������ 17� �� ���%!$ ��+=�/$ ��!-
���!� & �������� ����&��;!!, +����"� ��/ ��&�����!/ �!%���� � !��+�?��"$ ���&������-
��$, ! � ���� �7 	 �!%��� �� �����;� � &��;�����;!�( ����������"$ ������ � ����� 0,2 � �� 
��!������ �����)��!! !������ ��)�� �"�? ��&����� �� 1—4 =. '�! ���%�b��!! *��� !����-
��� 17� =+����!���?����? #�� ���"B����/ �� ���$ ���/�&�� � ���!�!����! �� ������! ���-
%�b��!/. 

����"� �� #�� 17� !��>��/ � ������$ ! ����%��*!/$ [ 7, 35—37 ], �!�%����� 
� ��!��-
���� �� �!�. 6. 

�����?�� B!��&!� �!�!! #�� 17� ������/>� +���!=!���? ��j�� �����;� ��� ��!/�!/ ��-
���������%� +B!���!/, � �����?B!� ���!=!�" �1 — ���!�"���? �!%��� #�� � �"��&�( =����-
��( ��&�����!/ �����;�� � ���� �7 	 � &��;�����;!�( &!������� >0,1 � �� ��!������ ��-
���)��!! !������. ��!)��!� �/�&���! �� �=�� ��%�����!/ ! �����?B�%� ��������!/ ���/�&!� 
�������!����� �+b�������� +�+=B��� �����)����! ��%!����;!! ���&����.  

�!������ 
� 17� � ����%��!=��&!$ ����&+��$ ! !���$ �&��� 1700 �.�., � ����������!� ��/-
��( ��)� � ����� ����!���!! ��!���!� & ���%�&���������"� ���&����.  

'�!���! ������%�!��"$ !���� � ������ �������� �!�?�� ���!%�>� �!�!> #�� 17� ���" 
(�� 3000 �.�./%-!�� ������%���!&�) [ 7 ], �� !$ �����(���!� �� 
� ������ � &����!�!������"$ 
�!%����� %������ ���?B�. 

�!�!/ ���"—�������!���/ =���� !����?�+���/ ! &�& ��+�����!( <����� � ���&���$ ���-
�"$ ���������, ����&� ����+�� ����!�? � ���%!$ ��!=!��$, &����"� ���b�>� �!�!> ���". 
� 
���" ���!�!� �� ����������"$ !���� !�-�� �&���� %!�����"$ �*�� !����, !������!/ �������-
��( ��/�! ! ��������+���( ���!�!����! 
� ���" (!������!� �� –9 �.�. �� 298 �� 488 K [ 37 ]). 
�&���" ������%�!��"$ !���� � 
� ���" ��$��/� �� 3000 �.�. �� %-!�� ������%���!&� [ 7 ]. z�-
����"� ���!%! (�� 10 �.�.) �"�"���� !������!� &!��������! ����"$ ���������.  

� ��!�-��!����� ���!����(���!! 17O � ��+%!�! /����! ���!�!�+�� &����&���� ���!��-
��(���!� [ 36 ]. 
�������" ��� J(X—17�) ��)�� �������!�? ���?&� !� ���&���� #�� 17�, ��-
�&��?&+ � ���&��� /��� 
 &��������" ��� ������!=!�" !�-�� ����%� �����)��!/ 17�. '�! 
���%�b��!! �� 17� �����)�� ���������!� J(X—O) ! �� ���&��+ #�� �� /��� 
. ����>���!� 
&������� ��B ����)���� &����+���?�"� +B!���!�� �!�!( #�� 17� ! ������� �������%� /���. 


����!����"� ���!%! ������ 17� � ��!��&!�����$ ��!�����" � ����. 8. 

� #�� 17� �������/���/ !������!�� ������%�!���%� �&���� � <&���!�����!� (2), $��/ 

!������!� �!���%�!���%� �&���� � ����"$ ����!���!/$ ����!%��� 50 �.�. [ 36 ]. � ��/�! � ����-
���/>b!� ���=��!�� ������%�!���%� �&���� ����>��>� &�����/;!! � — �–1 [ 38 ], � —  
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   	 � � � ! ; �  8  
����&���	�'� �&��$� #�� 17� � ���
�����( � ����	��'�� ����������	���  

[LMCl2] � [LMClOH] � ��&�'( ���	����(, M = Pd(II), Pt(II) [ 32 ] 

L M �(17�) ���1, �.�. �(17�)—O—M, �.�. �(17�) O—C=O, �.�. � (195Pt), �.�. 
      

Gly 
Ala 
Am 
Sar 
Ser 
Ser 
Am 

Pd 
Pd 
Pd  
Pd  
Pd 
Pt 
Pt 

271 
268 
270 
272 
270 
270 
270 

181 
172 
174 
179 
178 
166 
— 

299 
300 
300 
303 
302 
301 
— 

— 
— 
— 
— 
— 

–1397 
–1382 

 
���/��& �-��/�"���!/ [ 39 ]; � — �����"( ���/� [ 40 ]. �������( ��$��!�� ����&��;!! 17� —
&����+���?�"(, ����&� !�-�� ����������!/ ��/��( ������ � �����)�" ! ��+%!� �&���" � ��-
��&��;!>. ������� ����&��;!! 17O �� ����"B�>� ����( ��&+��", ��/ �����?B!$ &�����&��� 
�10 ��. ��! ���&� +���?B�>��/ � ������ ����&+�/���%� ���� &�����&�� ! �/�&���! �������!��-
�/. v!�!�� �!�!! ���" ���&� ���/���/ ��! ����$��� �� !��!���%� & &����!����+ �������+.  

���+�'. �"��&�/ =+����!���?����? ! ���;!*!=����? #�� 31� ��!���! & �������������+ 
��!�����!> �%� � $!�!!. �"�+b�� �/� ����%��*!( ! ������� �� #�� 31� ! ����&��� �%� ��!-
�����!/ [ 17, 41—44 ]. 

�"��&�/ ���&;!����/ ����������? ����!���!( *��*��� ��"=�� �� ������/�� !����?�����? 
��+�����!( <����� � ����%��!=��&!$ �+�������$, ��<���+ !����?�+>� ���B�!( <����� — 85 % 
�3��4. 
����&;!> �� ��%�!��+> �����!!�=!����? ����>� ���&�, ��<���+ ����!=!� � ����!�! 
!������!/�! 
� ����!%��� 
5 �.�. 
���� ��%�, ����!� �����" �"������" � B&��� �, � ����!-
������)�"�! ���&��! 
� �� �������!> � ����������( B&���( �. ��!/�!� ��������+�" �� 
� 
31� �����!&�.  

�!������ 
� 31� ��/ �(III) 250�–460 �.�., ��/ P(V) 100�–50 �.�., =�� ��/���� � ���!=!�� 
�����������( ���" <��&������ + �(III). V&���!�����!� *��*��� ��"=�� !��������!�+>� ��-
%����� [ 15, 41—46 ], � +=���� +%��� ��/�!, <��&������!;����?����! ������!����( ! �-$���&���� 
��/�! � ������!�����. L��! � �/�+ ����!���!( ���/���/ ��!� !� ����=!�����"$ ����������, 
����>�����/ ���!�!�����? 
� � <��� �/�+. 

���>��/ ��B!��"� ����"� � &��������$ ��� J(P—X) [ 15, 41, 45 ]. ��! ���!�/� �� ��-
���/�!/ �&!����!/ ! �� �����>���( ���!=!�� ���?B� + P(V): 1J(�—{) = 400�1100 U; �� ����-
���!> � 200 U; ��/ �(III). 
�������" ��� +���!=!��>��/ � ������ <��&������!;����?����! 
������!���/. 
�������" ��� 1J(P—Rh) � 10 U;, � �� ����/ &�& 1J(P—Pt) 2000—4000 U; [ 15 ]. 

� &�����&�� [Rh(NH3)5PO4] 
� #�� 31� ���!�!� �� �� ������� ���!�!����! ��/ ��������-
%� *��*��� [ 47 ]. � ���!��(III) *��*�� �����+�� ���!/����"� &�����&�", � &����"$ �� ���- 
 

!�+b�������� !%���� ����!&��+> ���? 
[ 48 ]. �� �!�. 7 ��&���� ���&�� #�� 31� 
&��;����!�������%� �������� Rh(OH)3  
� ����! ������( ! *��*����( &!����.  
� ���&���, &���� �!�!! �3��4, �����+-
)��� ����� 14 �!�!(, =�� ���?�/ ��j/�-
�!�? ���!=!�� ���?&� ����/����"$ &��-
���&��� ���!/ � *��*����. 

 

���. 7. ���&�� #�� 31� &��;����!�������%� 
�������� %!���&�!�� ���!/(III) � ����! ����- 
                   ��( ! *��*����( &!���� 
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���. 8. v&��� $!�!=��&!$ ���!%��  
#�� 19F [ 50 ] 

 

 
 

���. 9. 
����!����"� ���!%! 19F � ��&����"�!  
	����-�!%�����! �� ����"� [ 55 ] 

 
����� *��*���"$ *��� Rh(III) �+b�������� ���/���/ � ���!�!����! �� ������B��!/ Rh/P, 

�� ! ��������+���( �������&!. 
���'. K���!��"� ����!���!/ ! &�����&�" ����!���"$ �������� ��=��! !�+=��?�/ ���?-

B� ��+%!$ !�-�� �"��&�( =+����!���?����! #�� 19F [ 49—55 ]. V�! ����!���!/ �����������!-
�" ! ���%!�+>� � ����(. n��?B�/ =���? ����� �����!��/ & !�+=��!> ���������?�"$ ����!��-
�!(. v&��� #�� 19F ��&����� �� �!�. 8, � ����"� #�� 19F ��/ &�����&��� ����!���"$ �����-
��� ��!�����" � ������ [ 49 ] ! ����. 9.  
 

	 � � � ! ; �  9  
:���'� #�� 19F ���
������ 
��	����'( ��	����� 


�����&� � 19F, �.�. {J (19F—19F), U;} '�!��=��!�  J (19F—X), U; X ��"�&� 

K2RuF6 5200
200 	����"(    [ 50 ] 
2
6RuF �  4376 H2O   [ 49 ] 

K3RhF6 –530
30 	����"(    [ 50 ] 
3
6RhF �  –521 {244} 40 % HF, 295 K 102 103Rh [ 52 ] 

-��-RhF4(H2O)2
2
�  –523 {234}, 

–553 {244} 
   [ 55 ] 

3
6RhF �  –528 {237}� H2O� 104 103Rh [ 55 ] 

RhF5Cl3– –526 {236} (F-	����-F) 
–495 {226} (F-	����-Cl) 

   [ 55 ] 

-��-RhF4Cl3
2
�  –525 {237} (F-	����-F) 

–493 {226} (F-	����-Cl) 
   [ 55 ] 

fac-RhF3(H2O) 0
3  –502 {230}    [ 55 ] 

-��-RhF2(H2O)4

  –507 {238}    [ 55 ] 

-��-RhFCl3
5
�  –477 {210}    [ 55 ] 

-��-RhF(OH)3
5
�  –501 {227}    [ 55 ] 

-��-RhF(H2O)2
5

  –510 {235}    [ 55 ] 

K2PdF6 –326
20 	����"(   [ 49 ] 
OsF6 –89 �������, 313 K   [ 47 ] 
OsF 2

6
�  1126 H2O   [ 52 ] 

-��-OsF4O2 63 (F-	����-F) {138}  
16 (F-	����-O)  

HF �/�  35 
59 

187Os 
 

[ 54 ] 

IrF6 –205 �������, 313 K   [ 52 ] 
K2IrF6 1150
100 	����"(   [ 50 ] 
K2PtF6 –368
30 	����"(   [ 50 ] 
[PtF6]2– –325  PtF4/BrF3 1976 195Pt [ 56 ] 

 
 

 

� 	�������+��"( &�<**!;!��� $!�!=��&�%� ���!%� �0,05 �.�./K. 
� ���b��!� 
� � &��;����!������"$ &!�����$ �� � +2,5 �.�. 
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�� ����"$ #�� 19F &�����&��� ���!/ ���������" 
� �� ���$ &����!����$: F—Rh—F, 
Cl—Rh—F, H2O—Rh—F (�!�. 9). � ������ [ 54 ] !�+=��" �&��*���!��"� &�����&�" ���!/ 
OsO4F–, 2

4 2OsO F �  ! 3 3OsO F� . 

��� �
������
� ���
��
��� ��
���
� �� �	��� ��
���
� 

�,��-)/. ��/ #�� �+���!/ ����� �"%���� !����?�����? !����� 99Ru !�-�� ���?B�%� &���-
�+���?��%� ������� �%� /���, =�� 101Ru, �������/ �� �%� ���?B+> =+����!���?����?. '���"� 
!������!/ #�� 99Ru ! 101Ru ������" � ������$ [ 2, 57 ]. ����"� #�� ��&����"$ *��� �+���!/ 
��!�����" � ����. 10. 

�� ����. 10 ����+�� ��, =�� �!������ 
� �+���!/ ����"B��� 9000 �.�. ��!����� <&���!��-
���" /��� &�����!�?�"$ ����!���!(, ��!����� — /��� ��!���"$ &�����&��� �+���!/. ��!/-
�!� ����" �������!���/ �!�?���, =�� !������!� &!��������! ��������. 

��+=��" �!����!�����&�����&�" Ru(II) ! *���" �+���!/ � &!��"$ ����"$ ��������$  
� ��!�+����!! �!������ ! �!��!��� [ 60—63 ].  

� ���&���$ #�� 14N �!��������%� �������� $���!�� �+���!/ &����!�!������"( �!���� 
��)�� ����>���? �� &��;�����;!( �10–3 �, � &!�������"� *���" ����>��>� � ���&���$ #�� 
17� ��! &��;�����;!! &�����&�� � 0,1 � �� ��!������ �����)��!! 17� [ 7 ].  

����������� ��b����� Na2[RuNO(NO2)4OH] �2H2O �!����!�����! �� �����!&� [ 64 ] ��� 
�"�����!/ � �����+> *��+. ���! ��!��� [RuNO(NO2)4OH]2– $���B� �$���&���!�����" � ����-
��� �����/�!! ! +���(=!�" � ����"$ ��������$ [ 65 ], ���(���� &�����&�� !�+=��" ����!=�"�! 
�������!, � ��� =!��� ! ���+&�+��"�! [ 66, 67 ].  

'� ����"� #�� 14,15N, 17O, 99Ru &�����&��"( !�� [RuNO(NO2)4OH]2– ��$���/�� ���� 
������!� � ��������, ��! <��� ���!�$��!� =���!=��/ �&����;!/ &�����&�� (���&��" #�� 17�  
! 99Ru ��!�����" �� �!�. 10) [ 59 ]. ����>����"� �!�!! #�� 99Ru ��)�� ��+��! �!������� 
� 
&�����&��� Ru(II). 	�������+��"( &�<**!;!��� 
� 99Ru � &�����&�� [RuNOOH(NO2)4]2– �&�-
�� 1 �.�./K. � ���&��� #�� 17� ����>���! ��� %�+��" �!�!(, ����������+>b!� �� ������B�-
�!> �!�!/� � ���&��� #�� 99Ru: ������ � �!���%�+��" (684 �.�., 8 ������), %�+��" NO+ 
(369 �.�., 1 ����) ! %�+��" �� (125 �.�., 1 ����). ��&�/ �!�!/ 660 �.�. �����!��/ & ���������+ 
!��+ 2NO� , �"B��B��+ !� &�����&�� � ���+�?���� �&����;!!. n���� ����"� �!�!! �����/��/  
& �&���!��������+ &�����&�+ [ 59 ]. 
 

	 � � � ! ; �  10  
:���'� ;�� 99Ru 

����!���!� �������!���? � 99Ru, �.�.
(W, U;) �, K; ��"�&� 

KCl� ���"b���"( / H2O 11361 
���. [ 58 ] 
[Ru(CN)6]4– 0,3M / D2O 0 297 [ 58 ]  
[Ru(NH3)6]3+ ���"b���"( / D2O   7821 297 [ 58 ] 
[RuCl6]4– H2O 3967 (49) 295 [ 59 ] 
[Ru(NO2)6]4– H2O   5892 (150) 295 [ 7, 60 ] 
(Et4N)4[Ru(SnCl3)5Cl] ���"b���"( / MeCN   1554 303 [ 58 ]  
Cs[Ru(CO)3Cl3] EtOH   1001 313 [ 58 ]  
Cs[Ru(CO)3Cl3] 0,3M / D2O   1111 333 [ 58 ] 
Ru2(CO)6Cl4 0,3M �!�!�!�     806 297 [ 58 ] 
Ru2(CO)6Cl4 0,3� / �;����   1204 297 [ 58 ]  
Cs2[Ru(CO)2Cl4] 0,3M / D2O     252 333 [ 58 ]  
RuO4 ���"b���"( /CCl4   2021 297 [ 58 ]  
Ru3(CO)12 ���"b���"( / C6H6 –1208 297 [ 58 ] 

 
 

 

� 39K � B&��� $!�!=��&!$ ���!%�� 99Ru. 
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� ���&��� #�� 15N �������� ����>���! ��� �!�!! ����� &�����&�� [RuNOOH(NO2)4]2–: 
�!�!! �� &����!���� NO2—Ru—NO2 ! %�+��" NO � ������B��!! 4:1 (����. 11), � ����� ���-
�"� �!�!! #�� ����� �����/��/ & &����!����� NO2—Ru—NO2, NO2—Ru—H2O ! NO—Ru—
OH � ������B��!! !�����!������( 2:1:1 �&���!�������%� &�����&�� [RuNOOH(NO2)3�2�]–. 
V&����&;!/ ������( *��" �;������ �� ��!���!� & !�������!> �� ����+&�� �&����;!!. ���&,  
� ����"$ ! �����-�;������"$ ��������$ � ����������� �����/�!! �+b����+>� 
[RuNOOH(NO2)4]2– ! [RuNOOH(NO2)3H2O]–. 

�� �������� �$���!���%� �+���!/� (47,0 % Ru) %����!�! ��� �!�������"$ �������� �����-
���!�� ������& Na15NO2 (95 % 15N) � ����B��!�� Ru: 2NO�= 1:6 (������� �) ! 1:12 (������� �). 
� $��� �!������!/ �������" +���!���! (�Ru = 0,35 �) ��/ ���&����&��!! #��. V&����&;!> 
�+���!/ ������!�! 50%-"� ��������� 	nK � %������ ��! ������B��!! *�� 1:1; ��<&����&;!> 
1 M ��������� Na14NO2 ��! ��� )� ������B��!! *��.  

� ���&���$ #�� 15N ��������� � ������B��!�� Ru:NO2 1:12 ����>���! %�+��+ �!�!( 
NOC, �!�!> !���� 3NO�  (� = 0 �.�.), ��/�!�B+>�/ !�-�� �!�������;!��!�����!/ HNO2 � &!�-
�"$ �����$, ! �!�!! � 
� 97�94 �.�. (&����!���� O2N—Ru—NO2) ! 82�79 �.�. (&����!���� 
Cl—Ru—NO2). �!�!( �������"$ 2NO�  !�! HNO2 �� �����+)���. '� +����!/� ��&�����!/ 
���&���� #�� ��=��� ������B��!� !�����!������( �!�!( !�&�)���, �� � ���+�?���� �!�����-
�!/ &�����&� [Ru(NO2)6]4– �� ���+=��.  

V&����&;!/ ��!�+�!�*��*���� ���$��!� �"���� ! �����!��; ��*!���" +���(=!�" � ��=�-
�!� ���+%���. ��������!� & ��&!� ��������� Na15NO2 (3 � 15

2NO�  �� 1 M Ru) ! ������+>b�� 
��%�����!� ��!���!� & ���!�!�����!> *���" [RuNO(NO2)4OH]2– ! ��/����!> +B!�����(  
 

	 � � � ! ; �  11  

:���'� #�� 15N � (
0,2 �.�.) ��$��&�� � ��	�����
�'( #����( ��	���" [ 59, 60 ] 

����!���!� NO NO2—NO2 NO2—Cl NO2—H2O � (99Ru), �.�. 

[RuNO(NO2)Cl2(H2O)2]0 –18,7 — — 68,2 — 
[RuNO(NO2)Cl3(H2O)] – –17,3 — 80,7 — — 
-��-[RuNO(NO2)2(H2O)3]+ 
-��-[RuNO(NO2)2(H2O)3]+ 

–26� 
–27,2 

— 
— 

— 
— 

77� 
79,1� 

— 

-��-[RuNO(NO2)Cl2OH]2– –29,2 — 81,6 — — 
	����-[RuNO(NO2)2(H2O)2OH] –23,9 94,0 — — — 
[RuNO(NO2)3(H2O)OH] – –32,7 96,3 — 80,1 3635D 
[RuNO(NO2)3Cl(OH)]2– –34,9 97,5 82,4 — — 
[RuNO(NO2)4OH]2– –37,2 94,3 — — 3500D 

 
 

 

A �B!����"� �!�!!.  C �� 4,0. 
B �� 0,4.    D 303 K. 

 

 

���. 10. ���&��" #�� 99Ru 
! 17O �����%� �������� ���-
������ Na2[RuNOOH(NO2)4] 
        (7,05 	, 343 K) [ 59 ] 
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���. 11. ���&��" #�� 99Ru (A) ! 15N (B) �������� &�����&��  
     [RuNOCl5]2– �� �����)+��=��( ����!! �!������!/ [ 61 ] 

 
�!�!! !��"��=��%� �!��!�� [ 59 ]. � ��<&����&��$ �+-
���!( ��$��!��/ � *���� [Ru15NO(14NO2)4OH]2–. 	�&!� 
�������, &���=�"� ����+&��� �!������!/ /��/���/ 
*���� [RuNO(NO2)4OH]2–.  

�!�&+��!���"� � $!�!! �!�����&�����&��� �+-
���!/ /��/���/ ������ � �����)����! �+b��������!/ 
=���!; � =!���� &����!�!������"$ �!���%�+�� ���?B� =��"��$. '�! +���!=��!! ����������( 
&��;�����;!! 2NO�  ���!�!�+>b�( *����( �������/ [RuNO(NO2)4OH]2–. 	��?&� ��! ������-
B��!! RuNO(NO2)4OH]2–: 2NO�  = 1:15 � ���&���$ #�� 15N ��/��/>��/ �!�!! –42,3, 99,6  
! 100,8 �.�., �� !�����!�����/� +���������/>b!� ���$!�����!! [RuNO(NO2)5]2–, �� ���/ <��( 
*���" �� ����� 10 %. ���?��(B�� ���"B��!� ����������( &��;�����;!! 2NO�  ��!���!�  
& ����+ �� �� 8, %�� ��=!�����/ &��&+������� &�����&�����������!� � ��– ! ��/����!� �!�!( 
�!�����%�+�� � ������! 
� < –37,6 �.�. ��! ���+����!! ����������+>b!$ �!�!( �!���%�+��. 
���? K4–xNax[Ru(NO2)6] �"�� �!����!������ ��+%!� ������� [ 68 ]. 


!���!&� �!������!/ &�����&�� [RuNOCl5]2– !�+=��� �������! #�� 99Ru ! 15N [ 61 ].  
� ���&��� #�� �+���!/ (�!�. 11, A) ����>���! !�$���"( &�����&� [RuNOCl5]2– 
(�99Ru = 4192 �.�.), &���=�"( � ���;���� �!������!/ [RuNOOH(NO2)4]2–, � 99Ru = 3482 �.�.,  
� ��&)� ��!����"( !�� [RuCl6]4–. � ���&��� 15N �!��� �!��+>b!( �%��� 2NO�  (�15N = 231 �.�.) 
! ����" N �� &����!���� O2N—Ru—NO2 &�����&�� [RuNOOH(NO2)4]2– (�15N = 94 �.�.). � ���-
;���� �!������!/ �����+>��/ ! �!��!��&�����&�" �+���!/ (�15N = 203 �.�., �!�. 11, B), ���-
��)��, /��/>b!��/ !�������!���� ��! ���������!! �������( *���". 

��-�� �!�&�( =+����!���?����! #�� �+���!/ B!��&!� �!�!! ���!�����!=�"$ *��� 
��%+� �"�? �+���/�"� �� *��� +�&!$ �!�!(. 

� #�� ����� <�!$ &�����&���, &���� �!�!( ��������%� �!��!�� !�! ����!���( &!����", 
����>���! �!�!! �!���- ! �!������!%�����. ����"� #�� ����� ������"$ ������ �!%����� 
&�����&��� Ru ��&����" � ����. 11. 

������ &�����&���, ��!������"$ � ����. 11 ! 12, �"� +��������� �� ����"� #�� 99Ru, 
14,15N, 17O [ 59—63 ]. 
 

	 � � � ! ; �  12  

:���'� #�� 99Ru � 17� ����	��'( ��	����	����-#��� ��	���" 


�����&� �+���!/  �������!���? � 99Ru, �.�. (W, U;) � 17�, �.�. A T, K, ��"�&� 

[RuNO(NO2)3Cl2]3– H2O 3555 (785)  295 [ 61 ] 
[RuNOOH(NO2)4]2– CO(CH3)2 3488 (133) 691; 354; 119 323 [ 59 ] 
[RuNOOH(NO2)4]2– H2O       3500 (68) 681; 368; 123 303 [ 59 ] 
[RuNOOH(NO2)3(H2O)]– H2O 3635 (140) 684; 378; 103 303 [ 59 ] 
mer-[RuNOOH(NO2)3OH]2– H2O 3615 (300) 684; 378; 102B 295 [ 63 ] 
	����*-[Ru(NOOH)(NO2)2 �H2OOH]– H2O 3704 (170) 678; 320 295 [ 63 ] 
[Ru(NOOH)(NO2)H2O(OH)2]– H2O 4102 (450) 678; 324 295 [ 63 ] 
mer-[Ru(OH)3NO(NO2)H2O]2– ���., �H2�l2 3291  346 [ 58 ] 

 
 

 

� �!�!! #�� 17� 691—678 �.�. �����/��/ & &����!�!��������+ �!��!�+ C
2NO , �!�!! 324—378 —  

& &����!�!��������+ NO, �!�!! 102—125 �.�. — & &����!�!������"� ��-%�+����.  
B �!�!/ C

2NO  (680 �.�.) ��!�����/ � �!�!/�! C
2NO  ��+%!$ *���. 
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:���'� #�� ��&�'( ���	����� ��	����(����&�'( ���
������ ��	���" 
�� � 293 K [ 71 ] 


�����&� �+���!/  � 99Ru, �.�. (W, U;) � 14N, �.�. � 17O (NO), �.�. � 17O (H2O), �.�. 

[RuNOCl5]2– 4190 (650) –36 379  
	����-[RuNOCl4(H2O)]– 3920 (1600) –18 411 0
10 
-��-[RuNOCl4(H2O)]– 4450 (800)        ~ 380 –79 
	����*-[Ru(NOH2O) �Cl2 �H2OCl] 4130 (2000) –18 413 –71; –4� 
fac-[RuNOCl3(H2O)2] 4770 (1000)    

 
 

 

� ������� &�����&�� �+���!/ � �;�����.  
 

n"�! ��&)� !���������" ��$��!��" ���!��������b��!/ [RuNOOH(NO2)4]2– � -��-
[RuNO(OH)3(NO2)(H2O)]– � �����)+��=�"� &�����&�" [ 63 ]. 

�������" &�������" ��� J(99Ru—13�) = 44,8 U; [ 69 ] � 3
6Ru(CN) ,�  Ru(CN)6

3–, J(99Ru—
17O) = 23,4 U; � RuO4 [ 70 ]. #�-����&��;!/ 99Ru !���� &����+���?�"( $���&���.  

����"� �������" [RuNOCl5]2– ������!�?�" ! ������)��" %!����!�+ [ 71 ]. ����"� #�� 
����"$ ��������� �!�����$����&�����&��� �+���!/ ��!�����" � ����. 13. 

� ���;���� ����$��� �� �����- & ����$���!�+ �+���!/ �����+)��� ����/ *���� — ��!$��-
�!� �+���!/, �����/)���"( &�����&� 	����*-[Ru(NOH2O) �Cl2 �H2OCl], �!�!/ &�����%� �����-
������ � #�� ���&��� 99Ru, ��&������� �� �!�. 12. 

� ���&���$ #�� 17� �����%� �������� �!�������!$���!�� �+���!/ �!�!/ ���" ��&�"���� 
��!�&���)�b!� �!�!! �� &����!��;!����( ���", � �� )� ����/ 17� ���&�� �;�������%� ���-
����� ������!� !$ �����+)!�? (�!�. 13). 

�� �������!! ���!��������/>b!$ ���&���� #�� 99Ru, 14,15N, 17O ! ���������!/ &��;��-
���;!! ��������%� $���!�-!��� ������� #�� 35Cl �"�! �;����" &�������" ��������!/ ! ��-
������� �$��� ������b��!( &�����&�� [Ru(NO)Cl5]2– � ����"$ ��������$ (�!�. 14). 
 

 
 

 
 

 

���. 12. ���&�� #�� 99Ru 
1,0 � �����%� �������� 
�!�������!$���!�� �+��-
         �!/ (323 K) [ 71 ]  

 

 

���. 13. ���&�� #�� 17� 
���"b����%� �������� 
�!�������!$���!�� �+-
    ���!/ � �;����� [ 71 ] 
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���. 14. �$��� ���!��������b��!( �!�-
����$���!��"$ *��� �+���!/ � ������  
                         �������� [ 71 ] 

 
� ������ [ 72 ] �"� !�+=�� ���B��-

�*���"( ������� <��&������ � %�&��-
�&��&�����&��$ Ru(II/III), � ��&)� ��-
�������!� %�����������!=��&!$ &��-
���&��� �+���!/ � !����! Cu2+ ! Ni2+. 

������� #�� 99Ru !�+=��" ��-
�������%��!=��&!� &�����&�" [ 70, 
73 ], &�&, ����!���, &�����&� 
[Ru(bpy)3]2+ (!������"( &����!����� 
*��������)��!/ ���") [ 58 ] ! �����-
����"� ��+ &�����&�" [ 70 ]. �/� ��-
��� ����/b�� ���=��+ 
� �+���!/ 
[ 74 ].  


�0)/. '�/��� ����>���!� #�� 
���!/ ����)���� &�& �� /���$ I87Os 
(&��(�� �!�&�/ =+����!���?����?, 
���?B�� ����/ �1) [ 1 ], ��& ! �� /���$ 189Os (B!��&!� �!�!! #��, �!�+�;!/ $+)�, =�� + #�� 
105Pd) [ 75 ] (��. ����. 1). �;��&� ������ ����&��;!! 187Os � OsO4 (1 < �1 < 26 �; 0,7 < T2 < 12 �)  
! 189Os � �������� OsO4 (�2 = 230 �&�) /��/���/ ��!����� ��/��%� ����>���!/ #�� ���!/. '�-
�!�!���+, B&��� X� #�� ���!/ �+��� ���������� ������� ���(��%� ���������, ���&��?&+  
� &�������"$ ����!���!/$ ���!/ ����>���! &�������" 1J(H—187Os) — 14�38 U; [ 76 ]. ��/ 
<��%� ����+>��/ ��!�?�"�� /��� (1�, 19F, 31P), ���&��?&+ ��/ ����>���!/ ������!��� �� I87Os (��!-
������ �����)��!� 1,6 %) ����$��!�� $���B�� ������B��!� �!%���/B+� !�! ���%�b��!� �� 
!�����+ 187Os. ��+=��" �&��*���!��"� &�����&�" ���!/ [ 54, 77 ]. 
!�!=��&!( ���!% 187Os 
&�����&�� -��-OsO2F2 1430
10 �.�. �� OsO4, J(187Os—F) 35 U; (F—Os—F) ! 59 U; (O—Os—F) 
[ 77 ].  

���)/. ��&����� ���?B�( ��j�� ����"$ #�� 103Rh [ 7, 78, 79 ], �ó�?B�/ =���? &����"$ 
���+=��� �������! ���(��%� ��������� ! �����!��/ & ���������%��!=��&!� ����!���!/� 
Rh(I). z��=!���?�� ���?B� ����"$ #�� 103Rh &�����&��� Rh(III) � ����%��!=��&!�! �!%����-
�!, ���+=���"$ ��/�"�! !������!/�! ��������� (����. 14—18). 

 
                                              	 � � � ! ; �  14  

:���'� #�� 103Rh ���
������ ��&�"(III)  


�����&� �����!/ �103Rh, �.�. ��"�&� 

[Rh(H2O)6]3+ HClO4 aq, 298 K 9936 [ 80 ] 
[Rh(H2O)6]3+ HClO4 aq, 276 K 9866 [ 81 ] 
[Rh(H2O)6]3+ HNO3 aq, 300 K 9910—9922 [ 82, 83 ] 
[Rh(H2O)6]3+  H2SO4 aq, 300 K 9866 [ 84 ] 
Na3[Rh(NO2)6] H2O, 295 K 5580 [ 85 ] 
[Rh(NO2)3(H2O)3] H2O, 295 K 6570 [ 85 ] 
[Rh(NO2)2(H2O)4]+ H2O, 295 K 6740 [ 85 ] 
Na3[RhCl6] 
Na3[RhCl6] 

H2O, 298 K 
HCl H2O, 313 K 

8302 
7985 

[ 8 ] 
[ 86 ] 

Na3[RhBr6] HBr H2O, 313 K 7077,  6924 [ 87, 88 ] 
mer-[RhBr3(SMe2)3] CH2Cl2 3437 [ 79 ]  
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:���'� #�� 103Rh �������$��&�'( ���
������ ��&�"(III) 


�����&� �������!���? �, K �103Rh, �.�. ��"�&� 

[Rh(SCN)6]3– H2O 298 2726 [ 89 ] 
[Rh(SCN)6]3– CH2Cl2 243 2791 [ 89 ] 
-��-[Rh(NCS)4(SCN)2]3– 3K+ CH2Cl2 243 5038 [ 89 ] 
	����-[Rh(NCS)4(SCN)2]3– 3K+ CH2Cl2 243 5042 [ 89 ] 
[Rh(SeCN)6]3– � CH2Cl2 243 2287 [ 79 ] 
[Rh(CN)6]3– HClO4/H2O 298 340 [ 89 ] 
[Rh(NH3)6]3+ 3Cl– NH3/�2� 276 4766 [ 89 ] 
[Rh(NH3)3(H2O)3]3+ �2� 293 6570 [ 85 ] 
mer-[RhCl3(CH3CN)3]  CH3NO2 293 5712 [ 90 ] 
fac-[RhCl3(CH3CN)3]  CH3NO2 293 5930 [ 90 ] 
[RhAcac3] CHCl3  8358 [ 91 ] 
[Rh2(�-OH)2(H2O)8] 4+ HClO4/H2O 298 9997 [ 90, 92 ] 
[Rh2(�-OH)(�-NO3)(H2O)8]3+ HNO3/H2O 300 9936—9947� [ 83 ] 
[Rh2(�-SO4)2(H2O)8]3+ H2SO4/H2O 300 10060 [ 84 ] 

 
 

 

A 1J (103Rh—77Se) = 44 U;.  
� z��!�!� �� &��;�����;!! &!����". 

 
����"� #�� ��/ %���%��!��&�����!�?�"$ &�����&��� Rh(III) ��!�����" � ����. 16. 
����"� #�� 103Rh ��&����"$ �!�!=�"$ &�����!�?�"$ &�����&��� ���!/ �����������"  

� ����. 18. 

� #�� 103Rh � ���?B�( ������! �������/���/ �����/�!�� �&!����!/ ���!/ ! ������"�! 

������! �����( &����!��;!����( �*��". Rh(III) !���� <��&�����+> &��*!%+��;!> [Kr]4d6, 
&�����( ����������+�� �&��<��!=��&�/ &��*!%+��;!/ !�����"$ &�����&��� � $!�!=��&!� 
���!%�� � �!������� 10600�–1600 �.�. Rh(I) !���� <��&�����+> &��*!%+��;!> [Kr]4d8, &���-
��( ����������+�� ����&�&��������/ !�! ��!%����?��-�!�!���!���?��/ &��*!%+��;!/ �����!-
���?�� ���!�?�"$ &�����&��� � =��"�?�/ !�! �/�?> �!%�����! � �!������� 
� 3000�  
–2000 �.�. '���"� ��"=�� !��>� ���?B!� 
�, =�� ����"�. �!%���" �����%� &�!�����!=��&�%� 
���/ — %���%��!�" ! ������"� ����" &!������� ���+� & ���!%�� ������� � &�����&�� � ������  
 
            	 � � � ! ; �  16  

:���'� ;�� $���$���&����!����
�'( ���
������ Rh(III) � ���	����( CH2Cl2  

�� �����	��% 	��
���	��� [ 93 ] 


����!���� X = Cl X = Br X = I 

�����&� * ** *** * ** *** * ** *** 

-��-[RhX4(CO)2]– 168 53 — 170 53 1567 170 54 — 
	����-[RhX4(CO)2]– — — — 172 49 — 172 48 — 
[RhX5(CO)]2– 175 55 4047 — — — 184 53 — 
[RhX4(CO)(MeOH)]– — — — 175 58 3103 179 56 — 
[Rh2X8(CO)2]2– 170 61 4427 179 60 2888 181 55 2997 
[Rh2X9(CO)2]3– 173 62 3976 — — — 184 55 — 

 
 

 

    * �(13CO), �.�. 
  ** 1J (103Rh—13C), U;.  
*** �(103Rh), �.�. 



������ �	��
	����� 
����. 2016. 	. 57, f 3  609

	 � � � ! ; �  17  


� #�� 103Rh ���
������ ��&�"(I) � ��&�"(–I)  


�����&� �������!���? �, K �, 103Rh, �.�. 
 1J (103Rh—X) ��"�&� 

Rh(I): RhCl(PPh3)3 CH2Cl2 306   –81 31P 189 [ 94 ] 
RhBr(PPh3)3 CH2Cl2 280 –142 31P 192, 141 [ 94 ] 
RhI(PPh3)3 CH2Cl2 260 –267 31P 194 [ 94 ] 
Rh(NCS)(PPh3)3 CHCl3 300 –156 31P 175, 141 [ 95 ] 
Rh(NCO)(PPh3)3 CHCl3 300 –168 31P 173, 142 [ 95 ] 
[Rh(Acac)(C2H4)2] CH2Cl2 300 1184   [ 96 ] 
[Rh(Acac)(Cod)] CH2Cl2 300 1294   [ 79 ] 
[Rh(CN)(PPh3)3] CHCl3 300 –449 31P 144 [ 96 ] 
Rh(V):Rh(Cp)(H)2(SiEt3)2] C6H6 298 –1931 1H 

29Si 
38,5 
16,6 

[ 79 ] 

[Rh(Cp*)(H)2(SnMe3)2] C6H6 298 –1757 1H 
119Sn 

23,8 
151 

[ 79 ] 

Rh(—I): Rh(CO)4
� MeCN 248 –644 13C 75 [ 79 ] 

 
����. �������!/ 
� #�� 103Rh &�����&��� Rh(III) �������/>��/ ������%�!��"� �&�����  
� <&���!�����!�.  

����>��>��/ &�����/;!! �!�� � — (�E)–1 ��!���������"$ ����$���� (����!���, d—d-
����$���� [ 98 ]) � ���&���$!�!=��&�� �/�+: �� �!%����� �����%� ���/ I– < Br – < S2– < Cl– < 
< F– < OH– < OH2 < NH3 < PR3 < CO < C2H4 < Cp & �!%����� �!�?��%� ���/. V�!� )� �&����� 
��j/��/���/ ���?B�( ��������+��"( &�<**!;!��� $!�!=��&�%� ���!%�. ����&� ��)�� ����>-
���?�/ ! ������"( $�� ���!�!����! � — (�E)–1, &����"( �"���� ����������!�� ���!��?��%� 
*�&���� �r–3�, ���&��?&+ ��! ����b��!! �!%���� ����� �/)��"� �!%����� ���!=!�� *�&����  
�r–3� +���?B����/. '�������� ����� & <&���!�����!> ;������?��%� /��� [ 98 ] ! ����)����/  
� ��*���&���!=��&�� �/�+ �� �)���&!$� �!%����� F– < OH2 < NH3 < OH– < Cl– < PR3, CO < 
< Br– < I– �� ��/%&!$� �!%�����. �����&!�� �!%���" �����%� ���/ ��>� �"��&�=������"�  
(� ������ ��%�!���� ����) 
� (� 9897
40 �.�. ��/ [Rh(H2O)6]3+ � ����"$ ��������$ � ���!�!��-
��! �� !����%� ������� �������� ��! 298 K); ��/%&!�� �!%���" �!�?��%� ���/ ��>� �!�&�=��-
����"� 
� (� �!�?��� ����) (� –2057 �.�. ��/ [(�5-C5H5)Rh(�4-C4H4)]). 

�!��(��/ &�����/;!/ ��)�+ 
� 103Rh ! &���������! ����!�?����! &�����&��� ��&����� 
��/ Rh(I) [ 98 ] ! Rh(III) [ 16 ]. '�! <&�������/;!! 1/�E & � = 0 �;��!�����/ ���!=!�� �d = 
 

	 � � � ! ; �  18  

:���'� #�� 103Rh ����	��'( ���!����
�'( ���
������ ��&�"(I)  


�����&� �������!���? �, K �103Rh, �.�. 1J (103Rh—13�), U; ��"�&� 

[RhCl2(CO)2]– CD2Cl2 200     73 72 [ 93 ] 
[RhBr2(CO)2]– CD2Cl2 200     –4 73 [ 93 ] 
[RhI2(CO)2]– CD2Cl2 200 –221 72 [ 93 ] 
Rh(acac)(CO)2 CHCl3 333   292 73 [ 93 ] 

 

CHCl3 333 –426 60 [ 97 ] 
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���. 15. ���&�� #�� 103Rh �� =������ 9,77 �U; (300 K) 
1 � �������� Na3[Rh(NO2)6] � &��;����!�������(  
                                       HNO3 [ 82 ] 

 
= –4500 
 1000 �.�. ��/ &�����&��� Rh(I) ! �d = 
= –5000 
 1000 �.�. ��/ &�����&��� Rh(III).  

���?B!�, �� ���=!���?�"� !������!/ ���/ 
�!%����� �"�"���� $����!�����!� �!%�����, ���-
�!=��&!� ����/)��!/ ! ��!����?��� ����&�"��-
�!� ���!����(, �"������� ��&�����!�� �� 90� +%-
�� -��-�!%�����. ����!�!� ������!=��&!$ ! �=��-
�"$ ������� ��!���� & ���+, =�� ��)�� ����=!-

���? 
� ! +&����? ������;!! �%� !������!/ ��! ����b��!! �!%�����; ����%�>�, =�� ����=!���? 

� ��)�� �"�����, =�� �!����!�����? ����������+>b�� ����!���!� ! ���+=!�? �%� ���&�� 
#�� 103Rh [ 96 ]. '��&��?&+ ��!/�!� �������!���/ !�! !����%� *��� � ����"$ ��������$ ��$�-
�!� �� 100 �.�., ����!���?�� ����=!���? 
� �!�!(, �����/b!$ ���%� �� ���/�&! �.�. (�!�. 15). 

'�! ���������!! ���! Na3[Rh(NO2)6] � &��;����!�������( HNO3 ���!�$��!� ���������!� 
�/�� ����- ! ���!/����"$ �!�����&�����&��� � �!%�����! �2O, NO3, �-NO3, �-OH, &����"� 
����>��>��/ � ���&���$ #�� 103Rh (��. �!�. 15) ! 15N [ 82 ]. � ���&���$ #�� 14N ! 17O <��%� 
�����;� ���+����+>� �!�!! &����!�!������"$ !�! �������"$ 2NO� , NO+. 


��� � ���!�� ����� !����?�+>��/ ��/ �������!/ ! ���������!/ ������!/ &�����&���  
� H, N, P ! ��+%!$ �!%����� � /����! ������"$ ������ �� ��!��� 1/2. �������� ���%� 
���  
� ���!��; � %!��!��$ Rh(III) 1J(103Rh—1H) = 15�30 U; ! ���=!���?�� ���?B� � %!��!��$ Rh(I) 
[ 99, 100 ]. � &�����&��$ [RhFx(H2O)6–x]3–x &�������" ��� 1J(103Rh—19F) = 50�250 U; [ 51, 55 ]; 
1J(103Rh—15N) = 10�24 [ 82, 96 ]; 1J(103Rh—29Si) = 20�90 U; [ 79 ]. 
�������" ��� 1J(103Rh—
31P) = 70�250 U; �!�?�� ���!�/� �� %������!! &�����&�� ! �%� ������!����(, �����)�� !�*��-
��;!> � ������! s-$���&���� ��/�! ! ����)�>� ��!/�!� 	����-�!%���� [ 101 ]. ��j�� ����"$  
� &��������$ ��� 1J(103Rh—31P) ����"B��� ��j�� ����"$ � 
� ��$ )� &�����&���. �������" 
����"� [ 95 ] � &��������$ ��� 1J(103Rh—31P), 1J(103Rh—15N), 1J(103Rh—29Si), 1J(103Rh—77Se), 
1J(103Rh—125Te) ! 1J(109Rh—119Sn). 
�������" ��� 1J(103Rh—1H), 1J(103Rh—19F) ! 1J(103Rh—31P) 
���!;����?�". ���!=!�� 1J(103Rh—77Se) ��)!� � �������$ 30�140 U;; 1J(103Rh—125Te)  
–70�140 U;; 1J(103Rh—119Sn) –520�740 U; [ 79, 102 ], 1J(103Rh—199Hg) = 426 U; � &�����&�� 
[RhCl2(HgCl)(CO)(PEtPh2)2] [ 103 ]. 

��+=��" &�����&��"� $���!�" ���!/ [ 8, 87, 104, 105 ], ���&;!! &�����&��"$ $���!��� 
���!/ [ 106, 107 ], &�����&��"� �!��!�" ���!/ [ 85, 107, 108 ]. ����������" ���&;!! �!�����-
�!/ ���!/ [ 107, 109, 110 ]. 

'�! ���������!! %!���&�!�� ���!/(III) !�! %�&���!������!��� � ������( &!����� �����+-
>��/ �!�����&�����&�" ���!/ [ 14 ]. �� !$ ���������!! ��!�����?���+�� �����+)��!� � ���&-
���$ #�� 14N, 17O �!�!( �!����-!����, &����!�!������"$ & ���!>.  

� ���&��� #�� 15N 0,5 � �������� ���!/ � 3 � ������( &!����� �����+)��", &���� �!�!! 
�!�����, ��� �!�!! � ��(��� 8 �.�., &����"� ��)�� ������! & �!�!/� #�� ����� �� &����!��-
��$ H2O—Rh—ONO2 ! H2O—Rh—(�-NO3). 

� ���&���$ #�� 103Rh �����;�� � &��;�����;!�( ������( &!����" 10—17 � ���&��" ����-
�+)!��>� 6—8 ����!=�"$ *��� [ 82 ], � ��! &��;�����;!! ������( &!����" �&��� 3 � — �� 
����� ���?�! �!�!( (��. �!�. 15) [ 83 ]. �����?�+/ ������������ !� ���&��� #�� 103Rh ������-
�����!� ���!/ �� *�����, �%� �������!� ��! ���������!! ��������� ����( �� &��;�����;!! 
���!/ 0,18 �, ������B��!� NO3/Rh, �������!�! ����)��!� �&��-!��� � ������&!���( ����� (G).  

��*����;!/ �� !���������!> ����+&��� �!������!/ &�����&��"$ $���!��� ���!/ ��  
80-$ %%. 

 �. �"�� �%���!=��� [ 111, 112 ]. � ���?��(B�� �"�� !�+=��� �!������!� ���!/ in 
situ ������� #�� /���, �$��/b!$ � !�+=���+> �!����+ (14,15N, 17O, 35Cl, 103Rh). '�!�����!�  
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  	 � � � ! ; �  19  

:���'� #�� 15N, 103Rh (������	���������
������ Rh(III) [ 12, 85, 111 ] 


����!���� O2N—NO2 Cl—NO2 H2O—NO2 

�����&� * ** * ** * ** 

�(103Rh) B 

[Rh(NO2)6]3–  90,8 {20} — — — — 5565 
	����-[Rh(NO2)4Cl]2]3– 89,2 {22} — — — — — 
-��-[Rh(NO2)3(H2O)3] — — — — 50,3 {28} 6563 
-��-[Rh(NO2)3(H2O)2Cl]– — — 66,0 {23} 53,0 {26} 6478 
-��-[Rh(NO2)3(H2O)Cl2]2– — — 68,6 {23} 55,8 {26} 6354 
-��-[Rh(NO2)3Cl3]3– — — 71,8 {23} — — 6220 
-��-[Rh(NO2)2(H2O)3Cl] — — — — 47,5 {24} — 
-��-[Rh(NO2)2(H2O)2Cl2]– — — 64,8 {22} 48,3 {24} — 
-��-[Rh(NO2)2(�2O)2�12]– — — — — 51,7 {26} 6714 
-��-[Rh(NO2)2(H2O)Cl3]2– — —   8,6 {20} 58,7 {21} — 
-��-[Rh(N�2)2Cl4]3– — — 70,6 {22} — — — 
-��-[Rh(NO2)2(H2O)4]+ — — —  41,7 {22} — 

 

 

 

  * �15NA.  
** 1J (103Rh—15N), U;.  
� �15N (
0,3 �.�.). 
� �� � = 3,16 �U;, 
5 �.�. 

 
�!%����, ��=���%� !������� 15N, ������/�� �� ���b�����!> �!�!( #�� ���!/ !�-�� ��� 
103Rh—15N �������!�? =!��� �!����!%����� � &�����&��. ����&� �����!� =+����!���?����! 
#�� 103Rh !�-�� ���b�����!/ �!�!( ����+�� ���"B��!/ &��;�����;!! ��������� �����;��, =�� 
�� ���%�� ����!)!��. '�! <��� ����+�� !���? � �!�+, =�� &��(�!� &��������" �+�?�!������ 
=���� ���/>��/ � B+��$ !�-�� !$ �+b�������� ���?B�( !�����!�����!, ��& ��/ [Rh(15NO2)6]3– 
!�����!�����? &��(�!$ �!�!( ������� � 20 ��� �!)� !�����!�����! ;������?��( �!�!!. 

���������!� $�����!���&�����&��� Rh !�+=��! ��! ��������!! ���&;!( ����"$ ������-
��� Na3[RhCl6] ! Na15NO2. ������"( ���;��� !�+=��! ��! ��������!! ���&;!! �����%� ������-
�� 0,2�0,4 � Na3[Rh(NO2)6] � ���������! HCl. ��/ +��=���!/ �������!/ �!�!( � ���&���$, !�-
���?�+/ ����"� [ 85 ], �"� ��!%������� ������� [Rh(15NO2)3(H2O)3], ���;!> &�����%� ������!�! 
��������!�� ��=�"$ ������& $���!�� ����!/.  

z� �=�� �������=��%� �����B��!/ � ���&���$ #�� 15N ��)�� ����!=!�? &����!���" NO2—
Rh—NO2, NO2—Rh—Cl, NO2—Rh—H2O. '�! �������!! *���, &���� ���������� #��, !�-
���?�����!�? ����"� [ 12, 85, 111 ]. ���!=!�" $!�!=��&�%� ���!%�, � ! 
��� J(103Rh—15N), 
����������"� ���! ��/ ����!=�"$ �!���&�����&��� ���!/(III), ������" � ����. 19 [ 12, 85 ]. 

����"� #�� 15N ! 103Rh ��/ ��������� Na3[Rh(15NO2)6] ! [Rh(15NO2)3(H2O)3] ���+=��" !� 
���&���� ��������� !��!�!�+��?�"$ ��b���� [ 85 ], ��%�� &�& ��/ �����?�"$ &�����&��"$ 
*��� �������!� ��������� �� �������!! ����!�� �!���!&! !������!/ ���&���� ��! �������-
�!! ���;���� �!������!/ � ��/��� ! �������� ���������!/$.  

�� �!�. 16 ������������ #�� 15N �!���!&� !������!/ &�=��������%� ������� �������� ��! 
���!����(���!! 0,2 M Na3[Rh(NO2)6] � 5,5 M HCl. '���� ���+=�����%� �"���)!���!/ ��! &��-
�����( ��������+�� ��=���!�� �!��" ��! %�+��" 15N �+������, ����=�>b!$ &����!�!�����-
�"� �!���%�+���� �� &����!����$ NO2—Rh—NO2 (� = 90 �.�.), NO2—Rh—Cl (70 �.�.), NO2—
Rh—H2O (54 �.�.). 


���&���������� �"���)!���!� ��! ���"B����( ��������+�� ��!���!� & ���!)��!> !�-
����!������( �!�!( � ������! 90 �.�. ! ����+ !�����!������( 15N �!�!( � ������! 70 �.�.  
! 54 �.�. � �����������"� ��/����!�� ����%� �+����� 51,7 �.�. (��. �!�. 16, B). T���� ���&��?&�  
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���. 16. �!���!&� !������!/ ���&��� #�� 
15N �������� Na3[Rh(15NO2)6] � 5,5� HCl: 
=���� 30 �!� ��! 293 K (�), 15 �!� ��! 
343 K (>), =���� 5 �+� ��! 293 K (�). 
�)-
��/ �!�!/ ���������/�� �+���� �� ���b��-
���!/ �� /���$ 103Rh; �!�!/�! ��/���" 
�+����", �����/b!��/ & �����+ ! ���+ )� 
                              &�����&�+ 

 

 
 

���. 17. ���&��" #�� 15N (�) ! 103Rh (>) �������� 
Na3[Rh(15NO2)6] + 3HCl, �"���)����%� ��! 343 K � ��-
=��!� 5 =. �� ���&���$ ����� ;!*���! ��&����" �!�!! 
�!%�����, ����������+>b!� ������=��!> &�����&��� 
                      (���&������� �
�-300) [ 12 ] 

 
�+��& �� ������!��/ ���!�!�+>b!� (��. �!�. 16, �), ��%�� &�& *���" � ��&�!���?��( &����!-
��;!�( �� �!��!�-!��+ !�=���>�. ����>�����/ &���!�� $���B� ��%���+���/ � ����"�! [ 85 ].  
� ���&��� !�$����%� �������� � (��. �!�. 16, �) �+���� ��&�!���?��( !�����!�����! (50,3 �.�.) 
��!�����)!� -��-[Rh(NO2)3(H2O)3].  

��!)��!� &��;�����;!! HCl � ���&;!! �� ���?��%� ����B��!/ Rh:HCl = 1:3 �!�?�� ��-
����/�� ���;���, ��<���+ ��/ ��%� =���" ����!=? ����$��!��( %�+�!�" �����&��!/ ���&;!!, 
����$��!�� �"���)!���? ������� ��! ���"B����( ��������+��. ����?�"( �!� ���&���� #�� 
15N ! 103Rh ��&!$ ��������� ����������� �� �!�. 17. 

'�! ��*!;!�� HCl � �������� ����+B��!� [Rh(NO2)6]2– �����&��� =���!=��, ��!=�� �����-
��=�� �"���� +���/>��/ ���?&� ��! �!���%�+��", � =�� ��!�����?���+�� ���+����!� 15N �!�!(  
� ������! 90 �.�., � ������+>b!� ����!! ��������" (��. �!�. 17, � ! >). '/�!=������ ��%����-
�!� �������� �� ���/�� �!�� ���&��� #�� 15N, �� !�&�>=��!�� ��/����!/ �����%� �+�����  
� $!�!=��&!� ���!%�� 49,3 �.�. � ���&��� #�� 103Rh <��%� �������� ����>��>��/ ��� �+�?�!-
����� !� =��"��$ �!�!( � ����)��!/�! 6478 �.�. ! 6354 �.�. ! ����"( �!%��� 6714 �.�. '���"� 
��� �+�?�!����� �!�!(, ��! ���+����!! � �������� ������!�������!���!(, �����/��/ & ����+&-
��� �&����;!!, !��>b!� ��! �!����!%����, � !����� -��-��!�!�������!���!/�: -��-
[Rh(NO2)3Cl2(H2O)]2– ! -��-[Rh(NO2)3Cl(H2O)2]2–, � ����"( �!%��� (��������)!���?�� ��!����) 
��!�����)!� -��-�!�!�������!���!>. �&�����"( ������ &�����&��� �������)�����/ ���&-
���� #�� 15N <�!$ ��������� (��. �!�. 17). ����!���!/ !��>� &����!���" NO2—Rh—Cl  
! NO2—Rh—H2O; ����B��!� !�����!������( �!�!( 15N +&�����"$ &����!��� ���)�� �"�? 
��/ �����%� &�����&�� 2:1, � ��/ �����%� 1:2. V���+ +����!> ����=�>� �+����" � ���&��� #�� 
15N � = 68,6 ! 55,0 �.�.; 66,0 ! 53,0 �.�. �����!�!�"� �������)���!�� ���!=!/ � ����!���!/$ 
&����!���" NO2—Rh—H2O ��+)�� ���&��" #�� 17O, � &����"$ !�����/ ��!��������/ �!�!/ 
&����!�!������"$ ����&+� ���" � � = –69,3 �.�. [ 85 ]. �����B!��/ ��� �+����� � ���&��� #�� 
15N �����/��/ & &����!���� NO2—Rh—H2O !, ��-�!�!���+, ��!�����)�� &�����&��"� *��-
���, �����+>b!��/ ��! �&����;!! -��-[Rh(NO2)2Cl4]3–. ������!� NaCl � ������� ! ������!�  
� ��=��!� �+��& ��!���!� & ���;!! &�& ��!-, ��& ! �!�!�������!���!(, ��! <��� ���!�$��!� 
���������������!� !�����!������( ����>����"$ �!�!( ! ��/����!� ���"$ �+������ � ����"$ 
���/$, -��-[Rh(NO2)3(H2O)3] (�15N = 50,3 �.�.) �"���� ����$��!� � ���� ! -��-$�������!����-
�"� (�15N = 66,0 ! 53,0 �.�.; 68,6 ! 55,8 �.�.). ���������!� -��-[Rh(NO2)3Cl3]3– (� 15N= 71,8 �.�.) 
����>�����/ ���?&� � ���"b���"$ �� NaCl ��������$. 

'�! ���;!! +������"�! &��;�����;!/�! NaCl � �������� 15N �+���� 41,7 �.�. (��������-
)!���?�� -��-[Rh(NO2)2(H2O)4]+) �"���� !�=�����, !�����!�����? �+����� 47,5 �.�. ������, � ��-
������������ ������ !�����!�����? �+����� 51,7 �.�.; �!�!! ����������+>b�( !�����!�����!  
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���. 18. ���&�� #�� 15N �������� 0,2� Na3[RhCl6] + 2M 
Na15NO2 + 2M NaCl, ���%����%� ��! 333 K � ��=��!�  
                                      10 �!� [ 122 ]  

 
� ������! 
� &����!���" NO2—Rh—Cl �� ����>-
�����/. V�� ������/�� ��������)!�?, =�� �� ����"$ 
����!/$ ���;!/ -��-�!�!�������!���!( !��� �� 
&����!����� H2O—Rh—H2O ! Cl—Rh—H2O ��! 
��$�����!! &����!���" NO2—Rh—H2O. 	�%�� �+���� � � 15N = 47,5 �.�. ����+�� ������! & -��-
[Rh(N�2)2(H2O)3Cl], � �+���� � �15N = 51,7 �.�. & -��-[Rh(NO2)2(H2O)2Cl2]. � ���"b���"$ �� 
NaCl ��������$ ���!�$��!� ���������!� &����!���" NO2—Rh—Cl, � =�� ��!�����?���+�� ��-
/����!� �+����� � � 15N = 70,6 �.�., ��!�����)�b�%� -��-[Rh(NO2)2Cl4]3–, ! �!�!( ����+&�� �%� 
�&����;!! -��-[Rh(NO2)2Cl3H2O]2– (� = 68,6 ! 58,7 �.�.).  

z���b��!� &����!�!������"$ $���!�-!���� ��! �!������!! ����/����"$ $���!��"$ 
&�����&��� ���!/(III) ���!�$��!� �"����. '�! 363 K =���� 10 �!� � ���&���$ #�� 15N ��&!$ 
��������� ��%!���!�+>��/ ���?&� ��� �!�!!, ��!�����)�b!� !��"��=���+ �!��!�-!��+ 
(�15N = 231 �.�.) ! [Rh(NO2)6]3– (� 15N = 90,8 �.�., J(103Rh—15N) = 20 U;). '��!)��!� ��������+-
�" ��������!/ ���&;!! �� 343 K, &�& �!��� !� �!�. 18, ��!���!� & ��/����!> ����( &�����&�-
��( *���" (�+���� �15N = 89,2 �.�.) � &����!����( NO2—Rh—NO2. ������!� �����!��?��%� 
������� �� !���%���?�"� !�����!�����/� ! ���=�� ������%� &����!��;!����%� =!��� �� �!�-
�!�-!��+ ���� �%� ���=��!�, ������ �/�!, � ���+����!� �!%����� � �!�?�"$ ���/$ ������/>� ��-
����! �+���� 15N ��! 89,2 �.�. & 	����-[Rh(NO2)4Cl2]3–. ���&��" #�� 17� ��&!$ ��������� ��-
���!�!�� �������)��>� ���+����!� ����&+� ���" �� &����!����$ NO2—Rh—H2O ! Cl—Rh—
H2O. �!���!&� !������!/ ���&���� �� ������! ��&��"����, =�� ��/����!/ ���"$ &�����&��"$ 
*��� � $��� �!������!/ ��! 363 K ! 343 K �� ���!�$��!�. 

#�� !���������!� �!������!/ [RhCl6]3– ��! 333 K ��&��"����, =�� <�! ��� *���" ��&)� 
���!�!�+>� � �������� (��. �!�. 18). � $��� ���;���� !����/���/ �!B? ����B��!� !�����!�-
�����( �+������ 89,2 �.�. ! 90,8 �.�. � ������+ +���!=��!/ [Rh(NO2)6]3–. ������ � ��� ���&��" 
#�� 15N ��&!$ ��������� !��>� &�=��������� ���!=!�, �oc��/b�� � ������������?��� ��/���-
�!! ��+$ �+������ ����( !�����!�����! � � = 42 �.�. ! 46 �.�.; ��! �����/��/ & &����!���� 
NO2—Rh—H2O, � &�����&�" — & *����� -��-�!�!������!�����"$. � $��� ���&;!! &��;��-
���;!/ <�!$ *��� ��$���/���/ ��!��!�!���?�� �����/���( ! �� ����"B��� 10 % �� ��b�( &��-
;�����;!! ���!/. 

���)!����"� ���+�?����� /�!���? ���+����!� ��! �!������!! ������"$ &��;�����;!( 
�����)+��=�"$ �!����&��*��� ���!/. K�&�!=��&! ��!��������( �����)+��=��( *����( ��! 
���$ !������!/$ +����!( �!������!/ /��/���/ 	����-[Rh(NO2)4Cl2]3–. 	��?&� ��! ��������!! 
���;���� ��! ��������+�� 293 K ! �!)� � ��=��?�"( ������ ������! +�����/ ��%!���!�����?  
� ���&���$ #�� 15N �+���� ����( !�����!�����! � � = 89,8 �.�., �������!� &�����%� & ������-
������+ &�����&�+ ����+��!���?��. �!������!� ���)���!%��������"$ ��������� $���!���%� 
���!/ ��! ��������+��$ 343 K ! �"B� �����&��� � ���������!�� ��$ )� &�����&��"$ =���!;, 
=�� ! �!������!� ��������"$ $���!��"$ &�����&��� (��. �!�. 18). ����!=!� � ������� �����-
)+��=�"$ ����+&��� ����!&��� �!B? � ��=��?��� ���!��� ���&;!! ��! ��������!! ���;���� 
��! ��������+�� 293 K ! �!)�. � ���&���$ #�� 15N ��&!$ ���������, ���/�+ � B!��&!�! �!-
�!/�! 2NO�  (� = 232 �.�.) ! HNO2 (� = 200 �.�.), ����>��>��/ ��! �+����� � 95,0, 94,1  
! 92,5 �.�. � 
��� J(103Rh—15N) �&��� 20 U;. T���� 1 = �+����" 95,0 �.�. ! 92,5 �.�. !�=���>�; 
!�����!�����? �+����� 94,1 �.�. ������, ! ������������ ��/��/>��/ �+����" 90,8, 89,2  
! 88,9 �.�. '� !���=��!! �+��& ��! &�������( ��������+�� � ���&���$ ����>��/ �"���B!� �� 
!�����!�����! �!%���" [Rh(NO2)6]3– ! 	����-[Rh(NO2)4Cl2]3–. '�/����!� ���"$ �!%����� � ���-
�"$ ���/$ �"����� �!������!�� ��&��&��, �����)��, �!����� ���!/�����%� $���!���%� ���!/ 
[ 104 ]. 
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���. 19. ���&��" #�� 103Rh (�, >) ! 17� (�) �������� �+�?*��� ���!/, �!���-
�����%� � ���?��� ����B��!! Rh:Na15NO2 = 1:6 �������� Rh:SO4 = 1:1,06, 
���%����%� ��! 323 K (�) ! 363 K � ��=��!� 3 = (>, �); CRh 0,4, CSO4 0,42, CNO2  
                                                            2,4 � [ 84 ] 

 
��+=��� �!������!� �+�?*���� ���!/(III) [ 113 ]. � �+�?*���"$ ��������$ ���?B�/ =���? 

���!/ �����)!��/ � �!�� ���!/����"$ &�����&��� [ 84 ].  
� ���&��� #�� 103Rh �!��������%� �+�?*��� ���!/ (�!�. 19, �, >) & [Rh(NO2)6]3– �����!��/ 

�!�!/ 5631 �.�., � ���?B�/ =���? ���!/ �����!�������; !�-�� �"��&�( ���!=!�" �� �������� 
�!�!/ ���b��� �� �������!> � ��+��!&������( 5580 �.�. [ 12 ]. �����!�, =�� � ���&��� 
(��. �!�. 19, �) ���/ %�&���!���&�����&�� ���?B�, =�� � ���&��� (>) ��! ���?��(B�� ���%���� 
��������.  

� ���&��� #�� 17� �!��" �!�!! &����!�!�������%� C
2NO  (B!��&�/ �!�!/ 673 �.�.), +�&�/ 

�!�!/ ��������%� �!��!��, �!�!/ ��������%� �+�?*��� (164 �.�.). �=��? �����/ �!�!/ �2��  
(–70 �.�.) ��&��"����, =�� ���� �$��!� ���?&� � &�����&�" ���!/ � ����!�����!��"�! �!�!/-
�!. � �+��� ����"� #�� ��&��"��>�, =�� ��/ ������"$ &�����&��� �!%�����! ��+)�� 2NO�   
! ��–. '����� ��! 6170 �.�. ��)�� ������! & �!���+ (3), � �!�!! #�� 103Rh 6468 �.�.  
! 6455 �.�. 2:1 — & ��!���+ (4). 
������ 6525 �.�. ��)�� ������! & &�����&�+ � ����/ �!���-
%�+����! !, �� �����%!! � �!�. 17, & &�����&�+ -��-[Rh(NO2)3(��)2(H2O)]2–.  

���!/ �����( ����/b��� !�+=��!> �����/�!/ ���!/(III) � �����&!��"$ ��������$ 
[ 84, 110, 114—120 ]. ��/ �!$ $���&����� ���%������!� *��� ���!/ � �������� (�!�. 20).  

 

                                                               (3)

 
 

��/ !�+=��!/ &�����&��� ���!/ � �����&!��"$ ��������$ !����?�����! #�� 103Rh ! 17�.  
� #�� 17�, &���� !�����!���( �!�!! ���"-�������!���/, ��%!���!�����! �!�!! ��������%� 
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���. 20. ���&�� #�� 103Rh �+�?*����%� �������� 
���!/, ��!%���������%� � �)���&!$� +����!/$ (�Rh = 
= 0,79 M, CSO4 = 0,79 M, pH 2, �0 = 12,77 �U;, T = 
                                = 300 K) [ 118 ] 

 
! &����!�!�������%� �+�?*���, � ��&)� �!�!! 
&����!�!�������( ���" �2��. ��"=�� ����>-
���! ���&��?&� ����%�>b!$�/ �!�!(. ������-
�"( �+�?*�� � &!��"$ �����$ �+b����+��  
� *���� 4HSO�  ! !���� 
� 158(
2) �.�., 
� &����!�!�������%� �+�?*��� �&��� 170 �.�. 
(�!�. 21). 

�!�!! #�� 103Rh ���!/����"$ &�����&��� �&���+�?*��� ���!/ �������%�>��/ � ������ ���� 
�� �!�!! �&��-!��� Rh(III), �!�!! ����/����"$ &�����&��� — � �!�?��� ���� (��. �!�. 16).  
� !�+=���"$ ��������$ �+�?*���"$ &�����&��� ���!/ ����>���! �� 19 �!�!( #�� 103Rh  
� �!������� 10400—9600 �.�. 

'�! ���!=!! ���&��?&!$ �!�!( �����!��( !�����!�����! � ���&��� #�� 103Rh �!�!! 17O 
&����!�!������"$ �!%����� /��/>��/ �+������!;!�( �!�!( �� ��!��&��"$ &����!��� ����'( 
&�����&���, ��<���+ ���������!� ������� *��� ! !$ �������!� & ����������"� �!�!/� �� 
�&��=����?�� [ 84, 110, 114—117 ]. ����"� #�� ����/����"$ �+�?*���&�����&��� ���!/(III) 
��!�����" � ����. 20. 

K��*�� �����+�� &�����&�" � Rh(III) [ 47, 48 ]. 
!�!=��&!( ���!% 31� *��*��� � ������ 
�������� � ��������� �����/�!! ���!�!� �� �� [ 48 ] ! �����%!=�� ���!�!� � &�����&�� 
[Rh(NH3)5HxPO4] [ 47 ]. '�! <��� 
� *��*��� � &�����&�� ���!=����/ �� 
� ��������%� *��*�-
�� ��! ��!��&���( &!��������! �������� ���&�!=��&! �� �����/��+> ���!=!�+. ��+=��!� &��-
���&�����������!/ ���!/ � *��*����( &!�����( ��&����� [ 48 ], =�� ��! ���!����(���!! %!�-
��&�!�� ���!/ � *��*����( &!�����( �����+���/ �/� &�����&��� ! !$ !�������, ��>b!$ �+-
������!;!> �!�!( � ���&��� #�� 31� � ������! 10—17 �.�., 
� &����"$ ���!�!� �� ���?&� �� 
������� &�����&��, �� ! �� ��.  
 

                                                               (4)

 
 

 
	 � � � ! ; �  20 

+���*����� �&��$� 103Rh ����"&���'( 
���
#�	����
������ ��&�"(III) [ 117 ]  


�����&� � 103Rh, �.�. 

[Rh(H2O)6]3+ 9889 
[Rh(H2O)5(SO4)]+ 9883 
[Rh(H2O)4(SO4)]+ 9813 
[Rh(H2O)3(SO4)2]– 9742 
[Rh(H2O)2(SO4)2]– 9692 
[Rh(SO4)3]3– 9650 

 
 

 

 
���. 21. ���&�� #�� 17� �������� �+�?*��� ���!/, 323 K. �!�!! 
171 ! 160 �.�. �����/��/ & &����!�!��������+ ! ���������+ 
�+�?*��+, �!�!! –138 ! –143 �.�. — & ��+��!�*����( ���� �� 
&����!����$ H2O—Rh—�-SO4 (H2O—Rh—SO4) ! H2O—Rh—
                                    OH2 �������������� [ 118 ] 
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	 � � � ! ; �  21 

��������� 
�����	��� #�� 17O ����% ����&����������% ��&' 
�� �	������ ���	���� [ 48 ] 


����!���� H2O—Rh—�-OH H2O—Rh—�-PO4 H2O—Rh—OH2 
����/ �"���)&!, �+�. � 17�, �.�. (W, U;) �, % * � 17�, �.�. (W, U;) �, % � 17�, �.�. (W, U;) �, % * 

    1 –111
2,5 (1330) 45 –137
1 (560) 55 —   0 
  22 –116
2,5 (940) 25 –138
1 (560) 75 —   0 
  62 –114
0,5 (260) 12 –137
0,7 (400) 55 –142
0,6 (120) 33 
212 —   0 –134
0,7 (370) 25 –140
0,8 (450) 75 

 
 

 

* �, % ���" �� �����( &����!���� �� ���( &����!�!�������( ���". 
 

'�! ������!! =!��� *��*���"$ *��� ���!/ +���?B����/, � ������B��!� �!%���/B+� +��-
�!=!�����/, ! ����>�����/ �� 20 *��� ���!/ � &��;�����;!�( ����� 5 �M [ 48 ]. �������!� 
���! ���" �� ����"$ &����!����$ ��! ������!! ��&����" � ����. 21.  

	���. 21 ��&��"����, =�� ��! ������!! �����;�� !��� ����b��!� ��-����!&�� � *��*��-
�"$ &�����&��$ �� *��*���"� ����!&! ! +���!=��!� ���! ���" �� &����!���� H2O—Rh—OH2.  

'��;��� &�����&�����������!/ Rh(III) � *��*����( &!�����( ��! CRh � 0,05 ! �3��4 � 
� 1,5 M !�+=�� ������� #�� 31� [ 120 ]. V�� ������!�� !�+=!�? &!���!&+ ���&;!! 
[Rh(H2O)6]3+ + H3PO4 � [Rh(H2O)5H2PO4]2+ + H3O+ ��! 323�343 K ! �������!�? <���%!> �&�!-
��;!! @� = 142
12 &�)/���?, lgA = 17
2. 

����/����"� *��*���"� &�����&�" ���������" �� ������������?����! ��/����!/ �!�!( 
#�� 31� � ���;���� �"���)&! ��������� ��! ��������+�� 323�343 K (�!�. 22, ����. 22). 
!�!-
=��&!( ���!% !��!�!�+��?�"$ &�����&��"$ *��� ��! 323 K ��!����� � ����. 22. 

�')�)/. 
�����&�" Ir(III) �$���&���!�����" �� #�� �!%����� [13, 28, 121]. ������� 
#�� 14,15N, 17O, 35Cl !���������" �������" ���������"$ ����!���!( ! &�����&��� Ir(III) �� 
����"$ <����$ &�����&�����������!/ � 2NO�  [13, 28, 122]. 

����"� #�� ! V�' ��������!�! ����� �����+)����� &��!=��������� ������������!� 
Ir(IV) �!��!�-!����! ��! &�������( ��������+�� [ 13, 121 ]. ��/ !�+=��!/ ���;���� �!�����-
�!/ ������� (0,1M [IrCl6]3– + 1M Na15NO2) ���%�����! ������������ ����/ ��! 358
5 K, ����� 
�$��)���! ! ��!���! ���&��" #��. '���� ���$=�����%� ���%���� � ���&���$ #�� 15N �������� 
����>���! ���+ �!�!> � � = 54,3
0,2 �.�. T���� 12 = ���%���� ���/�+ � <��( �!�!�( ��/��/���/ 
! ������ �!�!/ � � = 55,8
0,2 �.�., &�����/ ������!��/ ��!��������( � ���&��� ����� 13 �+��& 
���%����. 
��;�����;!/ Cl– =���� 3 = �!������!/ ����� 0,4 �, =�� ����������+�� �"$��+ =��"-
��$ !���� Cl– !� &����!��;!����( �*��" !�!�!/ �� +����!/� �����!��?��%� �������. '�-
�&��?&+ � ���&��� #�� 17� ���+����+>� �!�!! &����!�!�������( ���" [ 85 ], ����"� #�� 15N 
+&��"��>� �� ��!�����)����? �!�!! � �15N = 54,3 �.�. !��+ [Ir(15NO2)4Cl2]3–, � �!�!! �15N  
 

55,8 �.�. — %�&���!���!�!���+. �� ��&�%� �������� ���-
$!�����!=��&!� &��!=������ KNO3 ����!�! %�&���!�-
��!�!��� &��!/, � !� ����=��%� �������� !��"�&�� KNO3 
�"���!�! �����+> *��+ ������-)����%� ;����. ��%����� 
$!�!=��&��+ ����!�+ ��b����� ����������+�� *���+�� 
K3[Ir(NO2)4Cl2], =�� ! �������)���� ����"� #��. 
 

���. 22. K��%����" ���&���� #�� 31� � ������!  
&����!�!�������%� *��*��� �!����"  

[Rh(H2O)6]3+ + nH3PO4 � [Rh(H2O)6–n(H2PO4)n]3–n + nH2O.  
�H3PO4 = 1,48 M; �Rh = 5,08 �10–2 M. � = 333 K,  

1 = (�), 6 = (B), 44 = (C) [ 120 ] 
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	 � � � ! ; �  22  

:���'� #�� 31� #��#�	�'( ���
������ ��&�"(III) (323 K) [ 120 ] 

'�����������?����?  
��/����!/ �!�!( 
�����&� � 31P, �.�. (W, U;) 

1 [Rh(H2O)5H2PO4]2+ 14,50 (12) 
2 -��, 	����-[Rh(H2O)4(H2PO4)2]+ 14,03 (24)�,  14,00 
3 [Rh(H2O)3(H2PO4)3]0 13,75 (12) 
4 [Rh(H2O)2(H2PO4)4]1– 13,48 
5 [Rh(H2O)5(H2PO4)5]2– 13,06 
6 [Rh(H2O)4 (OH)H2PO4]+ 14,13 (12) 

 
 

 

� �������B���"� �!�!!. 
 

�"�������/ <������� ����!���/ ���? &���=��%� ����+&�� �!������!/ � �!�� ���&�&�!-
�����!=��&�%� ����%� ��b����� �� �����)!� $����, $���B� �������!�� � ����, ���� ��+������-
����!�"� ����&! � !����! K+ ! 4NH
 , �����%!=�� %�&���!������!��+. 	�&!� �������, �!�!> 
�15N 55,9 �.�. ����+�� ������! & [Ir(15NO2)6]3–, =�� �������/�� 
� &����!���" O2N—Ir—NO2. 
n�!�&�� ����)��!� �!�!( #�� 15N �����������"$ ����!���!( ��!�����?���+�� � 	����-
&��*!%+��;!! *���" [Ir(NO2)4Cl2]. 

��������, =�� ��! �������&� [Rh(15NO2)6]3– ������%������ � &!���( ����� �����+���/ fac-
[Rh(NO2)3(H2O)3] [ 123 ]. U�&���!���!�!���(III) ����� ���/ �����%!=��, ! &����!���� NO2—Ir—
H2O !���� 
� 14N � = 17
4 �.�. �� &�����&�� fac-[Ir(NO2)3(H2O)3] �"� ��!%������� fac-
[Ir(NO2)3Cl3]3– �� !�������( �����!&� [ 122 ] (�14N = 36
4 �.�.). z��=��!/ 
� !�+=���"$ ����!-
���!( ��&����" � ����. 23. 

�� <&����!������ ��! 358 K ����+��, =�� ��/ ������b��!/ %�&��$����- � %�&���!���*���+ 
����$��!�� ����� 300 =. '�! ����&������ �!����� (398 K) � ���&���$ #�� 15N ��%!���!�+>��/ 
�!�!! � � 54,3 ! 55,9 �.�. �� �!���!&! !������!/ ���&���� �"�� ���+=��� &!���!=��&�/ &�!��/ 
��&�����!/ %�&���!���!�!���(III)-!����, +���������!���?�� ��!�"�����/ +������!�� �&���-
��! �����%� ���/�&� � &��������( �&�����! 5,5�10–5 �–1. L� ���=��!� ��!�����?���+�� � &��(��( 
!��������! !�!�!/ � ���&;!! 
 [IrCl6]3– + 6 2NO�  = [Ir(NO2)6]3– + 6Cl–. (5) 

	�&!� �������, ��! ��������+�� 358 K ����+&���! ���&;!! � �!��!�-!����! /��/>��/ 
	����-������!����!$����- ! %�&���!���!�!���(III). �&�����! ���������!/ <�!$ ����+&��� ���-
�!=�". ���!=!� &!���!=��&!$ ����+����!( ! �����+)����� ����� ����������!� ����+&��� 
�!������!/ ��! 295 K ��&��"��>�, =�� ��!���� �����)+��=�"$ ����+&��� ���&;!! (5) ���!�!� 
�� ��������+�". ��/ �"/����!/ �"�! ��������" ��"�" ��! 323 K � !�$���"�! ��b������! 
Na2[IrIVCl6] �H2O (���!/ I) ! %!���� Na3[IrIIICl6] (���!/ II). �!���!&� ���&���� #�� 15N ��!����-
�� �� �!�. 23. 
 
   	 � � � ! ; �  23 

+���*����� �&��$� #�� 14,15N ��$��&� 2NO�  ��	�����
������ ���&�"(III) [ 121 ] 


�����&� �, �.�. T, K #��� 
����!���� 

[Ir(NO2)6]3– 55,9
0,2 293 15N NO2—Ir—NO2 
	����-[Ir(NO2)4Cl2]3– 54,3
0,2 293 15N NO2—Ir—NO2

 

[Ir(NO2)3Cl3]3– 36
4 343 14N NO2—Ir—Cl 

[Ir(NO2)3(H2O)3] 17
4 343 14N NO2—Ir—H2O 

[Ir(NO2)3(H2O)3] 15,1
0,2 298 15N NO2—Ir—H2O [ 28 ] 
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���. 23. �$��� ���&���� #�� 15N � ���;���� �!������!/ 0,2� Na2[IrIVCl6] �H2O 
(I) ! 0,23� Na3[IrIIICl6] (II) ���/�!&����"� !��"�&�� Na2

15NO2 ��! 323 K =�- 
                                        ��� 0,4 (a), 1,7 (b), 3 (c) ! 6 = (d). 
n+&���! ������=��" �!�!!, �����=�>b!��/ � ���!$ ���!/$, �+�&�!��� — �!�!/ !���  
                                                         	����-[Ir(15NO2)4Cl2]3– 

 
�� �!�. 23 �!���, =�� � ���!$ ���!/$ �/�? �!�!( #�� 15N !��>� �����/��+> �� ������! 

���!=!�+ 
�. ����! ����>����"$ �!�!( !����!*!;!�+>��/ [Ir(NO2)6]3– (>), 	����-
[Ir(15NO2)4Cl2]3– {�+�&�!� � ���!! (I)}, ! fac-[Ir(14NO2)3Cl3]3– (@). '�! <��� �!�!! � ������! �15N 
54�62 �.�. �����/��/ & &����!���� NO2—Ir—NO2, � �!�!/ @ — & &����!���� NO2—Ir—Cl. �!-
�!/ @ ��/��/���/ ������������ � �!�!�( D � ������B��!! D /E  � 4:1, =�� ������/�� ��������-
)!�? �+b��������!� &�����&�� [Ir(15NO2)5Cl]3–. ����&� ����� �"�����!/ !� �������� %�&���!�-
��!�!���� ��������!� ���! &��!/ ���� �����&, &����"( �� �
 ���&���� �����)!� � ����� ��-
����� ���+. 
���� ��%�, � ���&���$ #�� 17� ����>���! �!�!> &����!�!�������( ���" � 
�  
–106 �.�.; ���=!�, �!�!> D ����+�� ������! & &�����&�+ 	����*-[Ir(15NO2)4(ClH2O)*]– [ 13 ],  
� �!�!> #�� 17� — & &����!���� �2�—Ir—Cl. ��/ �������!/ �����?�"$ �!�!( ���+=���"$ 
����"$ ���������=��. 


�����&��"� =���!;" � &����!�����! NO2—Ir—H2O (��. �!�. 23, ������? 22—20 �.�.) ��-
��>���!�? ���?&� � ��=��� �!������!/ !�!�!/(III). ����!� &!���!=��&!$ ����"$ �� �&����;!! 
%�&��$����!�!����(III) [ 124—126 ] ��&��"����, =�� � +����!/$ <&����!����� ���������/ �&��-
��;!/ ��)�� ��!����! �!B? & ���������!> �����$�����&��!�!����(III). �� ������%����/ �!�-
�����!> � ���������!�� *���, �����)�b!$ &����!���+ NO2—Ir—H2O, $��/ +)� =���� 1,7 = 
<�! *���" !�=���>�, � � ���&��� #�� 17O � <�� ����/ ��%!���!�+���/ �!�!/ ���" �� &����!��-
�� H2�—Ir—Cl.  

����&+�����? ����"$ ��&��"����, =�� $��/ �����&�������$����!�!���(III) ���&;!���� 
�������� �� ����B��!> & �!��!�-!����, ���;���" �!������!/ !�!�!/ � ;���� �����&�>� ��� 
�������!���?��%� ����b��!/ $���-!���� �� ���+ � !�$����� %�&��$����!�!����(III), �.�. ���-
;��� ���!=����/ �� &����!=��&�%� ��$��!��� ���&;!( ����b��!/ �!%����� � �&��<��!=��&!$ 
&�����&��$ !�����"$ �������� [ 127 ]. 

'��;���" ���!! I �+b�������� ���!=�>��/ ��/����!�� +�&!$ �!�!( ����� � ������! 
� 
��&����!�!�������%� �!��!��. V�� ����=��� ���������!� �!��!��&�����&��� !�!�!/. � ���&-
���$ ��������� ���!! II ������"$ +�&!$ �!�!( �� ����>���!. ���/ 2NO�  � +�&!$ �!�!/$ ��-
�����/�� ���&��?&� ���;����� �� &��;�����;!! �������"$ �!���%�+��. V�! �!�!! �����/��/, 
��-�!�!���+, & !�������!���� � ��$��!��� �!������!/. 	�&!� �������, �!������!� $����-
&�����&��� !�!�!/ ��! 323 K ��!���!� & !�������!����, ����! &����"$ �����+)��" �!�!���-  
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! ��!�!���*���", � ���!�!�+>� �����-
�!������!�����"� !�!�!/(III). '����-
���!� ���;����� ��! 353—398 K ��!-
���!� & ���������!> [Ir(15NO2)4Cl2]3–  
! [Ir(NO2)6]3–. �&�����! ���������!/ 
<�!$ ����+&��� �=��? �!�&!. �+b���-
������ ��!/�!� �� �&�����? ��������-
�!/ �!���&�����&��� �&��"���� �� ���-
�". ����"� #�� 17O ����!=�"$ &��-
���&��� Ir ��!�����" � ����. 24. 


�� 
� ����� �!%����� &�����&��� 
Ir(III) �� ����!=�"$ &����!����$ �����%!=�� $��+ 
� ��/ �!���&�����&��� Rh(III) [ 107, 108 ].  

'�! �� > 5 
� #�� 15N &�����&�� [Ir(15NO2)3(H2O)3] �!��(�� ���!�!� �� �� [ 28 ]. 
������� #�� 17� !�+=��� ������������!� Ir(IV) � Ir(III) ��! &��;�����;!/$ !�!�!/ 

0,05�0,1 M [ 13 ]. ���%�b��!� &�����&��� Ir(III) !������� 17� ���!�$��!� &��(�� ��������  
! ���?&� ��! 373 K, � �� ����/ &�& ����� &�����&��� Ir(IV) ���!�$��!� �"����. ���+�?���" 
!������!( ��&����" � ����. 24. 

�!��!�)/. �&��<��!=��&!� &�����&�" $���&����" ��/ Pd(IV), �� ��! ������!�?�"  
� ����"$ ��������$. � ��!�+����!! ;���&�( ���&! !�� 2

6PdCl �  �����+���/ ! �+b����+�� ��-
�&��?&� =����. �!�!> #�� 105Pd � B!�!��( 1200 U; +�����? ����>���? � �������� ��! &��-
;�����;!! 1,8 %-!��/� ! ��������+�� 298 K (� = 4,58572 �U; 
25 U;) (�!�. 24). 	�������+�-
�"( &�<**!;!��� 
� #�� 105Pd (2,3 �.�./K) ��!��& �� ���!=!�� & ��&����+ ��/ 
� #�� 
103Rh !��� [RhCl6]3– [ 105 ]. '�! 323 K B!�!�� �!�!! �"����� �� 2500 U; !�-�� ������ �!%��-
���. � �������� H2PdCl4 � &!����� ��1&��;, ���"b����( $�����, �!�!/ #�� 105Pd ���!�+�� �� 
+28 �.�. �� ����"�+b�( �!�!! !�-�� ��!/�!/ !����%� *���.  

'� ���&���� #�� 17� ���������� �$��� 
� &����!�!�������( ���" �� ����"$ &����!����$ 
[ 10 ], ������/>b�/ �������!�? 	����-�!%��� � &�����&�� (�!�. 25). 

��+=��" ��$��!��" ������ �2��, �(17�) = –132 �.�., � &�����&�� [Pd(OH2)4]2+ !������" 
�&�����! ! <���%��!=��&!� ��������" ������ [ 129 ]. 

#�� ����"$ /��� (14N, 17O, 35Cl, 133Cs) �"� !����?����� ��! !���������!/$ [ 130 ] ����+&��� 
%!����!�� [PdCl4]2–, �!����� ! !�+=��!/ &����!��"$ =���!; ������!/ [ 131 ], &�����&��� ������!/ 
� ��!��&!������! [ 32 ].  
 

 
 

���. 24. ���&��" #�� 105Pd ���! K2PdCl6, ������-
�����( � &��;����!������"$ &!�����$ HCl+HNO3 
1:1 (300 K) ! HCl+Cl2 (�0 = 13,6 �U;, �0 7,05 	 [ 4 ]) 

  
 

 
 

���. 25. ���!%! #�� 17� ���"  
�� &����!����$ �2�—�—L  

� &�����&��$ Rh(III), Pd(II), Pt(II) [ 10 ] 

 
 

	 � � � ! ; �  24

:���'� #�� 17� ���
������ ���&�" (298 K) [ 128 ] 


�����&� 
����!���� � 17�, �.�. 
   

[Ir(H2O)6]3+ 
[(H2O)4Ir(�-OH)2Ir(OH2)4]4+ 

[(H2O)4Ir(�-OH)2Ir(OH2)4]4+ 
[(H2O)4Ir(�-OH)2Ir(OH2)4]6+ 

[(H2O)4Ir(�-OH)2Ir(OH2)4]6+ 

H2O—Ir—OH2 

H2O—Ir—OH2 
H2O—Ir—�-OH 
H2O—Ir—OH2 
H2O—Ir—�-OH 

–152 
–143 
–137 
  –46 
  +42 
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��/ !�+=��!/ ���&;!! �!������!/ ������!/ (6) ! �������( ���&;!! (7) !����?�����! #�� 
14,15N ! 35Cl [ 132 ], � &��;�����;!> Cl– � �������� !����/�! ������� #�� 35Cl: 

[PdCl4]2– + 4 2NO�  � [Pd(NO2)4]2– + 4Cl–,         (6) 
[Pd(NO2)4]2– + 4HCl � [PdCl4]2– + 4HNO2.      (7) 

'������� K2[Pd(15NO2)4] �!����!�����! �� [ 68 ] ��� �"�����!/ � �����+> *��+ � !����?��-
���!�� Na15NO2 (95 % 15N). 	!�!=�"� ���&��" #�� 14,15N ��������� �����������" �� �!�. 26.  

�!�!/ � (�15N = 232,3 �.�.) �����!��/ & ���������+ �!��!�-!��+ ! ��%!���!�+���/ ����� 
������!/ !��"��=��%� �����!���?�� ���$!�����!! &��!=����� �!��!�� ����!/. '�! ���&!���-
�!! ��������� ���!�$��!� �� ���b��!� � ������+ �!�?��%� ���/ ! +B!���!� (�15N � 200 �.�.). 
'� ����"� #�� ���&���� ����� �$���&���!�����" �����)+��=�"� &�����&�" ! ���������" !$ 
&����!����"� ���!%! [ 132 ]. 

������?��� ����>���!� �!�!( � ���&��� #�� 15N � !�������� 90,2�72,6 �.�. ��!�����?��-
�+�� � ��������� ������ �!%���� 2NO�  ��)�+ $�����!���&�����&���! ������!/ � B&��� ���-
���! #�� 15N �� �������� )!��! &����!�!�������%� �!%���� �� ��+������( �*��� � >> 40 �� 
(�;��&� �� �!�!/� B ! F, �!�. 26).  

��!�)-!. 
� ����!���!( ����!�" ��)�� � �!������� 8000�–2000 �.�., $��/ ��b!( �!���-
��� 
� 14000 �.�. �� �=�� ����&� �����/b�( � ������ ���� �!�!! #�� 2

6PtF � .  
�!�%����� 
� l95Pt ��&����� �� �!�. 27. n��?B��+ �!������+ 
� ���+����+�� ���?B�/ 

=+����!���?����? 
� ����!���!( ����!�" & &��;�����;!!, ��������+�� ! �������!���> [ 133, 
134 ]. 
 

 

 
 

���. 27. �!�%����� $!�!=��&!$ ���!%�� 195Pt 

 

 
 

���. 28. �������!� $!�!=��&�%� ���!%� #�� 
195Pt � &�����&��$ [PtCl6–nBrn]2– � ���� ! �;����� 
                                   [ 138, 139 ] 

 

 

���. 26. ���&��" #�� 15N �����%� ���-
����� K2PdCl4 ��! ��������!! 0,5 (1) 
! 2 <&�. Na15NO2 (2); �������� K2Pd(15NO2)4
           ��! ��������!! 4 <&�. HCl (3). 
�� ����&� — ���&��" #�� 14N (313 K) ������-
��� K2PdCl4 ��! ��������!! 1 (4) ! 5 <&�. 
                            NaNO2 (5) [ 132 ] 
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� ��������$ 2
6PtCl �  &�& �����%� �������� Na-���!, ��& ! &!����" ��!�+����+�� ����+&� �&-

����;!! 2
6PtCl �  — !�� [PtCl5�2�]–, ��/ ��������!/ ���������!/ &�����%� � ������� ����/� !��"-

��& NaCl (HCl). 
��;�����;!����/ ���!�!����? �!�!! 2
6PtCl �  � �!������� 0,03�0,3 � ���+���-

�+�� [ 133 ]. ��/ 2
6PtCl �  ��!/�!� �������!���/ �� 
� #�� 195Pt ����!%��� 400 �.�., ��/ 2

6PtCl �  — 
200 �.�., ��!=�� �������!� 6- ! 4-&����!�!������"$ &�����&��� ��&��"����, =�� ��!/�!� ��-
��&+� �������!���/ �� ��! Z � �������!$ ���+b�������� [ 78 ]. '�����)��� ��/ <������ !�-
���?�����? ����"( ������� [Pt(CN)6]2–, 
� &�����%� ��=+����!����� & !������!> &��;��-
���;!! ! ����!��!��+ ! ��������+��"( &�<**!;!��� &�����%� 0,51 �.�./K (� = 21,4 �U;) 
[ 78 ]. 

n��?B�( ��������+��"( &�<**!;!��� 
� 2
6PtCl �  (�1 �.�./K) ! ��+%!$ &�����&��� ���-

�!�" ��/�"���� ������!�? !������!/ ���&���� #�� � +����!/$ ����!�!��;!! ��������+�", ��-
��&� ��! &���&��������"$ !������!/$ � &�!���%�!��$ �1 = ��! &�������( ��������+�� ����!-
�!��;!! ��������+�" �� ����+���/. � ��(����?�"$ &�����&��$ ����!�" ��������+��"( &�<*-
*!;!��� 
� ��)!� � �������$ 0,13—0,82 �.�./K [ 78, 133, 134 ]. 
� l95Pt ����"$ ��������� 
Na2PtCl4 ���/���/ �� 1625 �� 1618 �.�. ��! !������!! &��;�����;!! �� 0,65 �� 0,065 M [ 133 ]. 

� #�� 195Pt ��&����"$ &�����&��� ����!�" ��!�����" � ����. 25—38. 


� ����+&��� ����b��!/ Cl– � &�����&�� [PtCl6]2– �� �!%���" �2� ! ��– �����������"  
� ����. 25. 
 

    	 � � � ! ; �  25  

+���*����� �&��$� #�� 195Pt &�" ���
������ 
��	��'(IV)  

K���� �������!���? �, K � 195Pt, �.�. (W, U;) ��"�&� 

Na2PtCl6 D2O 293 4522 [ 78 ] 
(NBu4

n )2PtCl6 H2O 
MeOH 
CH2Cl2 

MeCN 
�;���� 
DMSO 

293 4520
10 
4744
10 
4783
10 
4845
10 
4892
10 
4922
10 

[ 134 ] 

[PtF6]2– 

[PPh3CH2Ph]2[PtF6] 
H2O 

CH2Cl2, 0,1 M 
293 12036 

11847  
[ 53 ] 
[ 78 ]  

[PtF5Cl]2– CH2Cl2, 0,1 M 293 10419 [ 134 ] 
fac-[PtCl3F3]2– CH2Cl2, 0,1 M 293 7605  [ 78 ] 
mer-[PtCl3F3]2–  293 7068 [ 53 ] 
[PtFCl5]2– CH2Cl2, 0,1 M 293 5827 [ 53 ] 
[Pt(OH)6]2– pH 8—9 293 7823 [ 135 ] 
[Pt(OH)5Cl]– pH 8—9 293 7370 [ 135 ] 
[Pt(H2O)Cl5]– pH 1—2 293 5033 [ 135 ] 
[PtBr6]2– pH 1—2 293 2651 [ 78 ] 
[H2PtI6]2– H2O 293 –1808 [ 134 ] 
Na2Pt(CN)6 

(Bu4N)2Pt(CN)6 
H2O 

CHCl3 
293 
293 

672  
712  

[ 78 ]  
[ 136 ] 

Pt(en)3(ClO4)2 H2O 293 3577  [ 134 ] 
	����*-[PtenCl2*Cl(NH3)]+ H2O 323 3864 (650) {164}, 14NH3 [ 9 ] 
	����*-[PtenCl2*Py2]2+ H2O 323 3911(820) [ 9 ] 
	����*-[PtenCl2*(NO2)2] THF 293 4535 [ 9 ] 
-��*-[PtenCl2*(NH3)2*]2+ H2O 293 3841(1200) [ 9 ] 
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��+=��� ����b��!� ���" � &�����&��$ [Pt(H2O)4]2+ �� Cl– ! [PtCl6]2– �� �2� ! !������" 
�&�����! ����b��!/ ! <���%��!=��&!� ��������" ������ �2� � Cl– ! 16� � 18� � &�����&�� 
[Pt(H2O)4]2+ (����. 30) [ 135 ].  

� !������!! 
� #�� 195Pt ��! ����b��!! �!%����� $���!�� �� ����!� (�!�. 28) ����=��� 
�!��(��/ &�����/;!/ � <��&������!;����?����?> &�����&���. 
 

  	 � � � ! ; �  26  

+���*����� �&��$� #�� 195Pt 
��&��	�� $�&������ ���
����� [PtCl6]2– [ 135 ] 


�����&� � 195Pt, �.�., 
 = �2�, �� 1—3 � 195Pt, �.�., 
 = ��–, �� 10—12 
   

[PtCl6]2– 

[PtCl5X]2– 
4530 
5034 

4530 
5196 

-��-[PtCl4X2]2– 

	����-[PtCl4X2]2– 
5535 
5656 

5811 
5793 

fac-[PtCl4X2]2– 

mer-[PtCl4X2]2– 
6030 
6131 

6384 
6361 

-��-[PtCl2X4]2– 

	����-[PtCl2X4]2– 
6655 
6738 

6894 
6870 

[PtClX5]2– 

[PtX6]2– 
— 
— 

7370 
7823 

 
    	 � � � ! ; �  27  

:���'� #�� 195Pt (������	�����
������ Pt(IV) [ 139 ]  


�����&� � 195Pt, �.�.
1J (195Pt—15N), U;, 

	����-Cl 
1J (195Pt—15N), U;,  

	����-NO2 
    

[PtCl5NO2]2– 
-��-[PtCl4(NO2)2]2– 

	����-[PtCl4(NO2)2]2–

mer-[Pt(NO2)3Cl3]2– 
fac-[Pt(NO2)3Cl3]2– 
	����-[Pt(NO2)4Cl2]2– 

-��-[Pt(NO2)4Cl2]2– 
[Pt(NO2)5Cl]2–

4907 
5388 
5023 
5569 
5903 
5806 
6122 
6363

394 
424 
— 

446 
460 
— 

488 
518

— 
— 

336 
360 
— 

376 
391 
415

 
 

 

300 K, �0 = 12,8 �U;, (FX-60), �� � = 21,4 �U;. 
 

	 � � � ! ; �  28  
:���'� #�� 195Pt ����H���'( �������&��&��K�H��� ��$��&���  

��	�����
������ 
��	��'(II) [ 140 ]  


�����&� � 195Pt, �.�.
1J (195Pt—15N), U;, 

N—Pt—N 
1J (195Pt—15N), U;,  

N—Pt—O 

[Pt(NO2)4]2– 

[Pt(NO2)3H2O]– 

[Pt(NO2)3OH]2– 

[Pt(NO2)2(C2O4)]2– 

-��-[Pt(NO2)2(H2O)2] 
	����-[Pt(NO2)2(H2O)2]

2346 
2584 
2732 
3001 
2735 
2732 

594 
531 
583 
— 
— 

470 

— 
754 
626 
748 
679 
— 
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����"� #�� 195Pt $�����!���- Pt(IV) ��&����" � ����. 27. 
����"� �!���&�����&��� ����!�"(II) ��! ����b��!! �-�!%�����! �����������" � ����. 28. 
� ����. 29 ��&����" ����"� #�� 195Pt ���!/����"$ �&���!���&�����&��� Pt(II,IV). 
� ����. 30 ��!�����" ����"� #�� �!���!��"$ &�����&��� ����!�"(II). 
����"� #�� ��!���!��"$ &�����&��� Pt(15NH3)3Z ��&����" � ����. 31. 

 
	 � � � ! ; �  29  

:���'� #�� 195Pt ����	��'( 
���"&���'( ���
������ Pt(II), Pt(IV) [ 141 ]  


�����&� � 195Pt, �.�. (W, U;) pH 
�����&� � 195Pt, �.�. (W, U;) pH 
      

-��-[Pt(NO2)2(H2O)2] 
[Pt2(�2-OH)2(NO2)4]2– 

3151  
3444  

< 2,5
— 

[Pt4(�3-O)4(NO2)12]4– 
[Pt7(�3-O)6(NO2)12]8– 

7461 (450) 
3783 

� 2 
— 

[Pt3(�3-O)2(NO2)6]4– 3558 (500) � 8,6    
 

	 � � � ! ; �  30  

:���'� #�� 195Pt ����	��'( &�������'( ���
������ Pt(II)  

	����-H2OB,C 	����-NH3 
�����&� �195PtA, �.�. * ** * ** 
��"�&� 

[Pt(NH3)4]2+ 1930   412 {287} [ 134 ] 
[Pt(NH3)2(ONO2)(OH2)]+ 2916 –439  {396}   [ 141 ] 
[Pt(NH3)2(OSO3)(OH2)] 2964 –440  {396} –439  {378} [ 142 ] 
[Pt(NH3)2(OPO3H2)2(OH2)]+ 3012  –440D  –440  {378} [ 142 ] 
[Pt(NH3)2(OPO3H)(OH2)]  2992 –441  {394} –439  {378} [ 142 ] 
[Pt(NH3)2(OAc)(OH2)]+ 2929 —   –440D  [ 142 ] 
[Pt(NH3)2(OAc)2] 2932   –436  {348}E [ 142 ] 
      437  {349}E [ 142 ] 

 
 

 

* �15N, �.�.   ** {J(195Pt—15N), U;. 
A � 195Pt �����=!���� & � = 21,4 �U;, � 15N — & �( 3NO� ) = 0 �.�.  
B �&�+%���� �� ;��"$, ����=!���" !� 1J (14N—Pt).  
C ��"� �!%���", &���� NH3.  
D �!�!! �������B��".  
E 	����-�Ac. 

 
	 � � � ! ; �  31  

:���'� ;�� 	��������'( ���
������ Pt(II) Pt(15NH3)3Z [ 143 ]  

 –�(15N), �.�.  1J (195Pt—15N), U; 
Z � (195Pt), �.�. 

	����-Z -��-Z 	����-Z  -��-Z 
      

15NH3 
H2O (pH 1) 
OH– (pH 10,3) 
OSO3

2– 
Cl– 
Br– 
I– 
15

2NO�  
S—DMSO 
—SCN– 

1930 
2437 
2450 
2477 
2857 
2018 
1688 
2120 
1294 
1709 

412 
443 
435 
444 
424 
418 
405 
425 
399 
405 

412 
418 
419 
417 
420 
423 
427 
407 
409 
420 

287 
376 
286 
362 
331 
319 
289 
254 
243 
264 

287 
299 
294 
303 
281 
276 
269 
319 
303 
282 
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����"� #�� ����!�" ! �����-15 ���B����-�!%����"$ ���!��-&!�������"$ &�����&��� 
����!�"(II) ��!�����" � ����. 32. 


� #�� ����!�" ! 
��� ��/ &�����&��� ����!�"(II, III) ��!�����" � ����. 33.  
��+=��" ����"� �������" %���%��!��"$ &!���� ����!�" (����. 34) [ 134 ].  
����������" &�����&�", � &����"$ � ��	�-����)��!� �!�!�!�� ������" ������!���!, 

���/>b!� �%� ���������? [ 151 ]. ��+=��" �+�?*�&�!��"� �!/����"� &�����&�" Pt(II) � ���(-
��( OH-��/�?> [ 147 ].  

z���b��!� $���!�-!��� �� �!��!�-!�� �� ��+������( �*��� &�����&�� +���!=!���� <&��-
�!�����!� /��� 195Pt, ��!=�� ���!=!�� ���b��!/ �� ���+ ��+���? ����b��!/ �� �����/���. 
�����!�, =�� 
� 195Pt -��- ! 	����-�!�!���$����&�����&��� ����!=����/ ���%� �� 2 �.�. (��! 
�j��&� ���&���� #�� � �!�&!$ ���/$ <�! �!�!! �� �����B��!�? [ 138 ]). '�! ����b��!! Cl– �� 

2NO� , ���/�+ � <&���!�����!�� ;������?��%� �����, �!������ ����+� ! 
��� 1J(195Pt—15N), 
��!=�� 
��� �� &����!���� NO2—Pt—Cl ���?B�, =�� �� &����!���� NO2—Pt—NO2.  

����!=!� 
� 15N �� �����%!=�"$ &����!����$ &�����&��� Pt � 2—3 ���� ���?B�, =�� &��-
���&��� Pd, =�� +&��"���� �� ���������>b�� ��!/�!� 	����-�!%����� �� �������!> � -��-
�!%�����!. ���!=!�" 
� 15N &�����&��� Pd(II) ��)�� � ����"$ ���/$ �� �������!> � 
� &��-
���&��� Pt(II), �.�. <&���!�����!� /��� ����� � &����!�!������"$ �!���%�+���$ ���=!���?�� 
������ ��/ ������!/, =�� ��/ ����!�". V�� ��)�� �"�? ��/���� � ���, =�� Pd(II) !���� ����� 
�)���&!(� $���&���, ���&��?&+ �� /��/���/ 8d-<�������� �� �������!> � ����� ��/%&�(� Pt(II), 
!��>b�( 4f- ! 5d-<��&����". n��?B��+ <&���!�����!> ����� ��! &����!��;!! & Pt(II) ����-
������+�� ! �ó�?B�/ !��������? &�����&��� Pt(II) �� �������!> � &�����&���! Pd(II). 
 

	 � � � ! ; �  32  

:���'� #�� 195Pt ������-�������&�'( ���
������  


�����&� �195PtA, �.�. 
�15NA, �.�.  

{J (195Pt—15N)}, U; 
	����-�B,C 

�15NA, �.�.,  
{J (195Pt—15N)}, U;  

	����-NH3 
��"�&� 

     

[Pt(NH3)2(H2O)2](ClO4)2 

[Pt(NH3)3H2O]2+ 

[Pt(NH3)3OH]+ 

-��-[Pt(NH3)2Cl(H2O)]+ 

-��-[Pt(NH3)2ClOH] 
-��-[Pt(NH3)2I(H2O)]+

 

[Pt(NH3)2(ONO2)2(OH2)]+ 

[Pt(NH3)2(OSO3)2(OH2)] 
[Pt(NH3)2(OPO3H2)(OH2)]+ 

[Pt(NH3)2(OPO3H)(OH2)]  
[Pt(NH3)2(OAc)(OH2)]+ 

[Pt(NH3)2(OAc)2]+ 

2930 
— 
— 

2671 
2686 
2288 
2916 
2964 
3014 
2992 
2929 
2932 

–440 {391} 
–441{376} 
–434{286}D 
–443{369} 
–432{347}D 
–390{350}E 
–449{350} 
–430{403} 
–440{393}F 
–440{393}F 
–440 

–441 {394}H 

— 
–418{299} 
–418{294} 
–420{294} 
–420{288} 
–446{300} 
–440 {378} 
–442 {378} 
–440 {377} 
–440 
–436 {348}F 
–434 {366}F 

[ 142 ] 
[ 144 ] 
[ 144 ]  
[ 144 ]  
[ 144 ]  
[ 144 ]  
[ 142 ] 
[ 142 ] 
[ 142 ] 
[ 142 ] 
[ 142 ] 
[ 142 ] 

 
 

 

���&������� JEOL FX-100. 
A ���!=!�" � 195Pt �����=!���" & � = 21,4 �U;, � 15N — & � ( 3NO�) = 0 �.�.  
B �&�+%���� �� ;��"$, 1J(15N—Pt) ����=!���" !� 1J (14N—Pt).  
C ��"� �!%���", &���� NH3.  
D 	����-��.  
E 	����-I.  
F 	����-��4.  
H 	����-���. 
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	 � � � ! ; �  33  
+���*����� �&��$� #�� 
��	��'(II, III) 


�����&� �������!���? �, K �195Pt, �.�.  
{J (195Pt—X)}�, U; ��"�&� 

(NBu4
n )2PtCl4 CH2Cl2, 0,3 � 293 3055 [ 133 ] 

(NBu4
n )2PtCl4 DMFA 293 3141 [ 133 ] 

[PtCl4 ]2– H2O 293 2887 [ 78 ] 
(NBu4

n )2[Pt2Cl6] CH2Cl2 293 3325 [ 78 ] 
[PtBr4]2– H2O 293 1834 [ 78 ] 
(NBu4

n )2[PtBr4] CH2Cl2 293 2064 [ 133 ] 
(NBu4

n )2Pt2Br6 CH2Cl2 293 2233  [ 78 ] 
H2[PtI4] HI/H2O 293 –993 [ 78 ] 
(NBu4

n )2[Pt2I6] CH2Cl2 293 –600  [ 78 ] 
[PtCl3NO2]2– H2O 293 2860 [ 11 ] 
[PtCl3H2O]– H2O 293 3341 [ 11 ] 
[Pt(CN)4]2– H2O 293 –204 {1029} [ 78 ]  
[Pt(SCN)4]2– H2O, 2� 293 604 [ 78 ] 
[Pt(NH3)4]2+ H2O �310 1900 [ 78 ] 
[Pt(NH3)4]2+ 10 % �2�2/�2� 297 1966 [ 145 ] 
-��-[Pt(NH3)2Cl2] 10 % �2�2/�2� 293 2445 [ 145 ] 
-��-[Pt(NH3)2(OH)2] 10 % �2�2/�2� 293 2965 [ 145 ] 
[Pt(OH)4]2– 

[Pt(OH)4]2– 
10 % �2�2/�2�, �� 14 293 

297 
4372 
4356 

[ 145 ] 
[ 146 ] 

[Pt(OH2)4]2+ 10 % �2�2/�2�, �� 14 297 4542� [ 146 ] 
[Pt(NO2)4]2– H2O, ��� 297 2353 [ 78 ]  
[Pt(en)2]2– H2O, ��� 297 1493 [ 134 ] 
(NBu4

n )2[Pt(SCN)4] CH2Cl2 297 565 [ 147 ] 
[Pt(SCN)(NCS)3]2– CH2Cl2 297 1085 {Pt—15N} [ 147 ] 
	����-[Pt(SCN)2(NCS)2]2– CH2Cl2 210 1723 [ 147 ] 
[PtIII(CN)5]2

4– H2O 298 116 [ 148 ]  
[Pt2(�-OH)2(NO2)4]2– pH 2,5—8,6  3440 {725 PtII—PtIV} [ 141 ]  
[Pt2(SO4)4(H2O)2]2– C   6282 [ 145 ] 
[Pt2(PO4H)4(H2O)2]2–   6325 [ 145 ] 

 
 

 

� 1J (Pt-������"( ����), U;.  
� ���/���/ �!��(�� � !������!�� !����( �!�" � ��! ��������!! NaClO4 �� � = 

= 4617 �.�. ��! � = 8 �, � ��! ��������!! HClO4 — ���!��(�� ! ����!%��� � = 4692 �.�. 
��! � = 8�.  

� ��/�? � �!����$ � �+�?*���"�! ! *��*���"�! ����!&��! ��&����� �!)� (8). 
 

                                                               (8) 
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    	 � � � ! ; �  34  

:���'� ;�� ��&�'( ���	����� �����	 H2[PtX6], H2[PtX4] [ 134 ] 


�����&�  � 195Pt, �.�. (W, U;) �13�, �.�./ D2O 1J (13C—195Pt), U; 
    

H2[PtCl6] 
H2[PtBr6] 
K2[Pt(CN)6] 
H2[PtI6] 
H2[Pt(CN)4] 

4522 (75) 
2668 (60)  

775 
–1539 (110)  

–212 (70)  

— 
— 

84,7 
— 

125,7 

— 
— 

806 
— 

1066 
 

	 � � � ! ; �  35  

:���'� #�� 195Pt ��������
������ � &���	�����
#����&��  


�����&� � 195Pt, �.�.
1J (195Pt—15N), U;, 

	����-Cl 
1J (195Pt—15N), U;, 

	����-NH3 
1J (195Pt—15N), U;,  

	����-DMSO ��"�&� 

      

-��-[Pt(NH3)2Cl2] 
[Pt(NH3)3Cl]+ 

[Pt(NH3)(DMSO)Cl2] 
	����-[Pt(NH3)(DMSO)Cl2] 
	����-[Pt(NH3)2(DMSO)Cl]+ 

-��-[Pt(NH3)2(DMSO)Cl]+ 

[Pt(NH3)3(DMSO)] 
	����-[PtPy(DMSO)Cl2] 
-��-[PtPy(DMSO)Cl2] 
-��-[PtPy(DMSO)2Cl]+ 
[Pt(DMSO)Cl3]– 
[Pt(DMSO)(H2O)3]2+ 
[Pt(DMSO)2(H2O)2]2+ 

[Pt(DMSO)2(OH)]2
2+ 

[Pt(DMSO)2(OH)2]2+ 

2412 
2156 
3369 
3389 
3449 
3469 
3549 
1499 
1551 
1152 
1517  
2503 
1421 
1637 
1337 

312 
317 
336 
— 
— 

340 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

— 
278 
— 
— 

287 
— 

288 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

 
 
 
 

232  
234 
232  

 
 
 
 
 
 
 
 

[ 148 ] 
[ 148 ] 
[ 148 ] 
[ 148 ] 
[ 149 ] 
[ 149 ] 
[ 149 ] 
[ 150 ] 
[ 150 ] 
[ 150 ] 
[ 150 ] 
[ 150 ] 
[ 147 ] 
[ 147 ] 
[ 147 ] 

 
 

 

�0 = 12,8 �U;; � 195Pt �����=!���� & � = 21,4 �U;. 
 

#�� ����"� �� �����������!> ����!�"(II) ��)�+ ����!=�"�! *�����! � ���;���� �!�- 
 

�����!/ �����������" �� �!�. 29. 
�!�"� ���-
��������!/ ��&��"��>� ����?�+> &���!�+ 
���!��������b��!/ ����!=�"$ &�����&��"$ 
*���, !� &�����( �!��� ��������������? �!�-
���". '�! �>��� ����B��!! 2NO�/Pt � ���- 
 

���. 29. ���/ &�����&��� Pt(II) (�) � ���!�!����! 
�� =!��� ���������"$ & �������+ K2PtCl4 <&�!��-
������ NaNO2 (n). �� �����?��( ���!���� ������ 
��&����" ���! &�����&��� Pt(II) ��! CNO2:CPt = 3 
��+��/ 3 ��/: [PtCl4]2– (1), [PtCl3NO2]2– (2), -��-
[PtCl2(NO2)2]2– (3), 	����-[PtCl2(NO2)2]2– (4), 
[PtCl(NO2)3]2– (5), [Pt(NO2)4]2– (6), [PtCl3H2O]– (7),  
                        [PtCl2H2ONO2]– (8) [ 11 ]  

  



������ �	��
	����� 
����. 2016. 	. 57, f 3  627

	 � � � ! ; �  36  

:���'� #�� 195Pt � 15N ���
������ [PtCln(NO2)4–n]2– (295
2 K)� [ 11 ] 


�����&� � 195Pt, �.�. J (195Pt—15N), U; O2N—Pt—NO2 
� 15N, �.�. 

Cl—Pt—NO2 
� 15N, �.�. 

H2O—Pt—NO2
� 15N, �.�. 

      

[PtCl3H2O]–  
-��-[PtCl2NO2H2O]–  
[PtCl4]2– 

[PtCl3NO2]2–  
-��-[PtCl2(NO2)2]2– 

	����-[PtCl2(NO2)2]2– 

[PtCl(NO2)3]2– 

 
[Pt(NO2)4]2–  

3341 
3190 
2896 
2860 
2733 
2731 
2586 

 
2346 

— 
628 
— 

593 
663 
484 
533 
761 
592 

— 
— 
— 
— 
— 
57 
59 
— 
55 

— 
— 
— 
51 
50 
— 
— 
44 

— 
41 

 
 

 

� 
� #�� 15N �� 1� �����%� �������� Na15NO3, 
0,5 �.�. 
 
����� ��$��/��/ ������������ ���&��?&� &�����&��"$ *���, ��! <��� ��)� ��! ����B��!/$ 

2NO�/Pt = 0,5 ! 1,0 ����>�����/ ������������� ���������!� -��- ! 	����-�!�!������!����-
�"$. '�/����!� ������"$ &��;�����;!( �!��!�-!���, �� ���+�!�B�%� � ���&;!>, ���!�$��!� 
��! ����B��!! 2NO�/Pt = 2. ���/ !�$����%� !��� [PtCl4]2– �� ���� ��������!/ 2NO� +�"����, 
��%�� &�& ���/ *���" [Pt(NO2)Cl3]2– ����� �"$��� �� ���������������"( ��)!� �������/ ��-
���/���( ! �������=�� ���?B�(. V�� ���=!�, =�� �&�����? �� ������b��!/ � �!�!������!����-
�"� �&��"�����/ ��!����� �����( �&�����! ���������!/ !$ !� !�$����( *���". '�! ������!! 
���!�$��!� ���������������!� *���, ! ��! 2NO�/Pt = 3 =���� 3 ��/ ����������� *���� 
[PtCl(NO2)3]2–. 

'�! ������!! � �!����+ ���/��( &!����" ���;��� ��=!���� !��! � ������+> ������+ � ��-
�������!�� ��!����� ����"$ &��;�����;!( -��- ! 	����-!�������, �� ��! <��� � �!����� +)� 
��! ����B��!! NO2/Pt = 2 %����!�+���/ �������=��� &��!=����� �&!��!���/ (HNO2+HCl), &�-
���"( �"���� �&!��/�� ����!�+(II) � ����!�+(IV), ! ���?��(B�� !�+=��!� ���;���� ����b��!/ 
� =!���� �!�� ������!��/ �������)�"�. ��(���!� �&!��!���/ ��!���!� & ���������!> -��-
[Pt(NO2)2Cl4]2– ! [Pt(NO2)Cl5]2–, ����"� #�� &����"$ (��. ����. 36) ��!�&! & ����"� [ 138 ], =�� 
&������� ��!�����?���+�� � ���?B�( �&�����! ����b��!/ �� &����!���� NO2—Pt—NO2 � ��-
������ ���;���� ! ���!�+b��������� ���������!! -��-!�������. 

'��;���" ����b��!/ �!%����� � &�����&��$ Pt(II) ��!���" �� ���%!$ ������$ [ 135, 137, 
138, 142 ]. �� �!�. 30 ��&���� ���&�� #�� 195Pt �������� Na2PtCl4 ��! ��������!! ��+$ <&�!��-
������ �!��!��, � &������ ������������ ��!�+����+>� �!�!! ���$ &�����&��� [PtCln(NO2)4–n]2–. 

'�������" #�� ����>����"$ &�����&��� ��!�����" � ����. 36. �!�!! #�� 15N �����/� 
!� �!�%���� ! ����)����%� �+����� �� ���b�����!/ �� /��� 195Pt � 1J(195Pt—15N) ��/ ������ N 
�� �����( &����!����, ��! <��� �"���� �!�!( �+����� � 4 ���� ���?B� �!�%����. 

'��+=���"� ����"� $���B� ��%���+>��/ �� ���&����! ��&����"$ !��!�!�+��?�"$ &��-
���&��"$ *��� Pt(II) ! ����"�! [ 11, 138 ]. z����!�, =�� � ����. 36 +&����" �����!� ���!=!�" 
� 195Pt � ���&���$ � ����"�! &��!=������! ����������%� �!��!��.  

����"� #�� 195Pt ��! ����b��!! �&��-!��� Pt(II) ����!=�"�! ��!����! ��!�����"  
� ����. 37. 

n��?B�� &��!=����� ����� ����/b��� !�+=��!> *��*!���"$ &�����&��� Pt(II). V���+ 
�������������� �"��&�/ =+����!���?����? #�� 31�. �����" ��=��!�? �� �����+)��!/ �������-
�� �� /��� 195Pt, %�� �������/�! ���!=!�+ 1J(195Pt—31�), ����� ������� ���(��%� ���������  
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���. 30. ���&�� #�� 195Pt �������� Na2PtCl4 ����� ��������!/ & ���+ Na15NO2  
� ������B��!! Pt: 2NO� = 1:2 [ 11 ]  

 
	 � � � ! ; �  37  

+���*����� �&��$� #�� 195Pt 
�� ����H���� [Pt(H2O)4]2+ (
� &���'� [ 144 ]) 

� 195Pt, �.�., � &�����&��$ [Pt(H2O)4–nLn]2+ � 195Pt, �.�., � &�����&��$ [Pt(H2O)4–nLn]2+ ��!�� L 
���� -�� / 	���� -�� 	�	��-��

��!�� L 
���� -�� / 	���� -�� 	�	��-�� 

3NO�  4497 4464 / 4462 4425 — CH3COO– 4501 — — — 
2
4SO �  4595 4654 / 4685 — — Cl– 4169 3705 / 3875 3331 2889 

H2PO4
�  4666 4788 / 4813 4947 5125      

 
	 � � � ! ; �  38  

:���'� �
��	��� #�� (195Pt, 14N) �-�	���&�	�'( ���
������ 
��	��' [ 152 ] 

� 14N, �.�. (W, U;) ����!���!�A, 
+����!/B 

� 195Pt, �.�. 
(W, U;) Acam En 


����!���� � 

     

I 
 

H2O : ���� 
= 1: 1 

T = 323 K 

2336 (570) –262 (560) 
 

–280 (3500) 

 
 
 
 
 

(Acam)� N—Pt—O(Acam)�  
 

(Acam)� N—Pt—N(Acam)� 

 

II 
 

H2O 
T = 323 K 

3891 (1000) –263 
 

–279 (460) 

 
 
 
 

–349 
 

–366 (490) 
 

–384 (320) 

(Acam)k N—Pt—O(Acam)� 

 
(Acam)� N—Pt—N(En) 

 
(En) N—Pt—O(Acam)� 

 
(En) N—Pt—N(Acam)� 

 
(En) N—Pt—Pt 

 
 

 

� I — [PyPtIII(�-Acam)4PtIIIPy]Cl2 �$��� (4); II — [En(Acam)PtIII(�-
Acam)2PtIII(Acam)En]Cl2, �$��� (5).  

B �������!���?, ��������+�� !������!/.  
� � — ����!& (�!��������� ��/�"���!�), k — &��;���( (������������� ��/�"-

���!�). 
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31P{195Pt} ����! �������/�? ! � 195Pt. ����"� � ��&����"$ &��������$ CCB 103Rh—31P,  
191,193Ir—31P, 195Pt—31P ��!�����" � ������ [ 154 ].  

�/� 
� 195Pt ��! ����b��!! �!%����� 3NO�  > 2NO�  > Cl– > Br– > SCN– > CN– > I– ���!=����/ 
�� ���&���$!�!=��&�%� ! ��!��& & ��*���&���!=��&��+ �/�+ (��. ����. 36). � ������ [ 156 ] ��-
&����� ������b��!� &�����&��� � �������!���� CH2Cl2. ����"� #�� &�����&��� ��!�����"  
� ����. 40. 

 
K2PtCl4 � [PtCl2(PEt3)2] (I) � -��(	����)-[PtClPEt3(�-Cl)]2 (II) � [PtP1Et3ClL] (III), 

%�� L = dppm = P1Ph2—CH2—P2Ph2.                                            (9) 
 


!�!=��&!� ���!%! 1� #�� ��/ �– � %!��!��"$ &�����&��$ ��)�� � �"��&�� ���� �� 	�� 
[ 100 ]. '���)��!� 
� �"�� �������)���� &�������-��$��!=��&!�! ���=����!.  

'���!�� �����+�� &�����&�" � �!%����� SnCl3 [ 157—159 ]. � ����. 41 ��!�����" ����"� 
&�����&���, �����+>b!$�/ � �!����� (Ph4P)[PtCl4]—SnCl3

�.  

�������" ��� 1J(195Pt—119Sn) &�����!�+>� � ������/�!�� 195Pt—119Sn [ 160 ]. 
'������� !���������" &�����!�?�"� &�����&�" Pt(II), Pt(I) ! Pt(0). �!������ 
� 195Pt  

� ��&!$ &�����&��$ –200�640 �.�., 
� #�� 13� �&��� 160 �.�. ! 1J(195Pt—13C) � 2000 U; ��=�! 
�� ���/>��/ ��! ���!���� ����b��!! %���%��!�-!����, � 1J(195Pt—195Pt) � 5000 U; +&��"���� 
�� ��/�+> ��/�? ��)�+ ������! �������.  

��+=��" �!���" Pt(I) [Pt2X4(CO)2]2– [ 161 ]. ����������!� ���;����� ����b��!/ %���%��!�-
!���� � &�����&��$ [Pt2X4(CO)2]2– (X = Cl, Br, I) ��&����� �����)����? ���!����?��%� ���!���%� 
 

   	 � � � ! ; �  39  
:���'� #�� 195Pt � 1� ���	����� ���
������ 	����-[Pt(PEt3)2HL] � �-�	���A  


�� �����	��% 	��
���	��� [ 155 ] 

L � 195Pt, �.�. � 31P, �.�. � 1�, �.�. 1J (195Pt—1H), U; 1J (195Pt—31P), U; 
 

     

3NO�  

2NO�  
Cl– 

SCN– 

    –2 
  –62 
–140 
–251 

27,0 
31,7 
30,2 
33,3 

–23,0 
–19,4 
–16,7 
–13,0 

1330 
1970 
1270 
1220 

2780 
2800 
2720 
2650 

Br– 
CN– 

I– 

–252 
–410 
–495 

32,7 
33,6 
33,8 

–15,5 
–2,4 
— 

1340 
  790 
1390 

2600 
2560 
2660 

 
 

 

� 
� ��!�����" �� � = 21,4 �U; (195Pt), 85 % �3��4 (31�) ! 	�� (1�). 
 

	 � � � ! ; �  40  
:���'� #�� 31�, 195Pt ���
������ � ����-�� (9) [ 156 ]  


�����&� � 31�, �.�. J (195Pt—31P), U; J (31P1—31P2), U; � 195Pt, �.�. 

I, -��-     9,8 3509 — 44 
I, 	����-   11,4 2400 — 597 
II   11,4 3834 — 278 
III, P1 P2(	����-P1) �P2(-��-P1) 18,2, –48,7, –49,6 2233, 1868, 3043 J (P1— 2P	���� ) 395; 

J (P1— 2P-�� ) 2; 

J ( 2P	���� — 2P-�� ) 265 
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	 � � � ! ; �  41  

:���'� ;�� 	��(����	�����
�'( ���
������ Pt(II) [ 159 ]  


�����&� � 119Sn, �.�. � � 195Pt, �.�. 1J (195Pt—119Sn), U; '�!��=��!/ 
     

[PtCl3(SnCl3)]2– 
-��-[Pt(SnCl3)2Cl2]2–  
[Pt(SnCl3)3Cl] 2– 
 
[Pt(SnCl3)4]2– 

[Pt(SnCl3)5]3– 

[PtH(SnCl3)4]3– � 
[PtH(SnCl3)2(PEt3)2]3– � 
[Pt(SnCl3)2Cl4]2– 

–596 
–383 

–228(�) 
–78(�) 

–20 
–128 
–114 
–122 
–454 

1762 
301 
–331 

 
–1119 
–1398 
–1328 
–900 
936 

33165 
27966 
24236 
21448 
19421 
16015 
18737 
4488 

29200 

H2O 
H2O 
H2O 
H2O 
H2O 
H2O 

��2�� 
CD2Cl2 

 
 

 

���&������� WM-250 Bruker. (A),(B) — !���������" 119Sn � Pt(SnCl3)3Cl. 
� �� SnMe4.  
� � 1H = –15,3 �.�., 1J(195Pt—1H) = 692 U;, 293 K.  
� � 1H = –12,6 �.�., 1J(195Pt—1H) = 1326 U;, 173 K.  

 
����b��!/ �!%����� 
; ������)��" ��$��!��" ���&;!( ����b��!/. ����"� #�� ��!�����"  
� ����. 42.  

�����!�"� ������b��!/ &�����!�?�"$ &�����&��� ����!�" ��� ��(���!�� &!���� ! ��-
�����!( � �����-�;������"$ ��������$ ��!���" � ������$ [ 162, 163 ]. ���&�� #�� 195Pt ���/-
�!/�����%� &������� 2

3 6 3[Pt (CO) ] �  �����!� !� ��+$ �+�?�!������, ���������/>b!$ ����� �!�!( 
�� ����"$ !����������� � � = –89 ! 494 �.�. � �������� � 	UK Li-, K- ! Na-����( [Ptn(CO)2n]2– 
����>���!�? �!�%���" ��/ n = 3 � � = 32,5 �.�. ! � = –48 �.�. ��/ n = 6 [ 164 ]. 

���B���"� %�����������!=��&!� &������" � �������)��!�� ������ �������� �� ���B!-
��� �&��<��� ��!���" � ������ [ 165 ]. ��/ �������� [NEt4][Rh5Pt(CO)15] � �����%!���*+���� 
��! 296 K � (195Pt) = 32 �.�., 1J(195Pt—103Rh) = 24 U; ! 2J(195Pt—103Rh) = 72 U; [ 165 ].  

�����/�!� ����!�" � �!�����"$ ��������$ ��&����� � ������$ [ 166, 167 ]. �"���" ����� 
����!����=!�", ����&� ��������)���, =�� � ��������$ Pt(IV) �+b����+�� � �!�� ��!%������ 
�����( /�������! ! ����!&��! � �!�� %!���&��%�+�� !�! ������ &!�������. ������!/ � ���-
��������!! ����!�" ��)�+ ����!=�"�! $!�!=��&!�! *�����! ���+����+>�. 

� ������ [ 168 ] !����?�����! �������", ���+=���"� ��������!�� & &��;����!�������( 
H14,15NO3 &!����" H2[Pt(OH)6] � ���?��(B!� +���!���!�� (338 K, 115 �!�). n�+���-������  
! ��������? �������� �"�! Pt 16,06 % (����.), CPt = 1,33; CHNO3 = 10,93; CH14NO3 = 5,89; CH15NO3 = 
= 5,04; CH2O = 29,2 M ! 1,62 %/��3 ��! 20 �C, � ���?��� ����B��!� Pt:HNO3:H2O = 1:8:22. '���� 
�j��&�( ���&���� #�� �������" �"���)!���! ��! &�������( ��������+�� 14 �+��& ����� !$  
 

��!%�������!/. ���&�� #�� 195Pt ��&���� �� 
�!�. 31. 

� ���&��� #�� 15N ����>���! �!�!> 
HNO3 � 
� –20 �.�. (W = 6 U;) ! ����� B!��-
&+> �!�!> � �!�?��� ����, �����/b+> !� 
��+$ &�������� � ������B��!�� !�����!���-
���( � 1,3:1 ! ����������! � = –22,4 �.�. (W = 
= 34 U;) ! � = –23,1 �.�. (W = 41 U;). V�� ��-
��������+�� ��+� �����/�!/� �!����-!���  
� &�����&��$ — &��;����+ ! ����!&����+ 
�!%�����. ������� &����!��;!����� =!���  
 

	 � � � ! ; �  42

L�����	�' #�� &�����'( ���
������ 
[Pt2X4(CO)2]2– (X = Cl, Br) [ 161 ]  

'������� #�� [Pt2Cl4(CO)2]2– [Pt2Br4(CO)2]2– 
   

� 13�, �.�. 
� 195Pt, �.�.  
1J (195Pt—13C), U; 
2J (195Pt—13C), U; 
1J (195Pt—195Pt), U; 

159 
371 

2000 
 2 
48 
 2 

5250 
 50 

160 
192 

2007
2 
48
2 

4770
50 
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���. 31. ���&�� #�� 195Pt �������� �!����� ����!�", �Pt = 1,33 M,  
CHNO3 = 10,93 M, 14N:15N = 1:1,17, � = 295 K [ 168 ]  

 
����!�" �� �!����-!��+ n = 1,30. V�� ���=!�, =�� &����!��;!����/ �*��� &�����&��� �����-
)!� ���%� 1—2 �!����-!���. ���!=!� 21 �!�!! � 195Pt ���&��� (��. �!�. 31) ! ���?B�� ����!=!� 
� !$ B!�!�� �� ������/�� !��������!�����? �!����+ � ���&�$ ���������!/ ���?&� ����/���-
�"$ �!�����"$ &�����&��� Pt(IV). V�� ��������)��!� �������)�����/ ! ���!=!�� ��+$ *��� 
�!�����. '�������)!���?��� �������!� ����/����"$ *��� � +=���� ����!�?����! %!���&�!�� 
� &�����&��$ Pt(IV) ������������ � ����. 43. 

��� �!�!! ����/����"$ &�����&��� ��$��/��/ � ������ ���� �����!���?�� �!�!! &��-
���&�� [Pt(OH)6]2� (� = 7823 �.�.) [ 167 ] ! �������)��" � ��+$ �!�������$ 7900�8400  
! 8600�9000 �.�. v!�!�� �!�!( �����%� �!������� � 650 U;, ��%�� &�& �����%� �� 880 �� 
2150 U;.  

��$��/ !� ��b�( ��&����������! ���b��!/ 
� ;������?��%� ����� ��! ���������!! ����-
/����"$ &�����&��� ����+�� �)!���?, =�� �!�!! ����/����"$ &�����&��� �+�+� ��$��!�?�/  
� �!�?��� ���� �����!���?�� �!�!! %!�����!=��&�%� �&��-!��� Pt(IV) [ 53, 169 ], ��%�� &�& �!-
�!! ���!/����"$ — � ������ ���� [ 116 ]. �� <��� �������!! ��)�� ��������%��?, =�� ��/ %!-
�����!=��&�%� %�&���&��-!��� Pt(IV) 
� 195Pt � � 8500 �.�. n��?B�� =!��� ���!/����"$ *��� 
��������%���, &���� �!�����, ! *���" ���?B�( /�������!: ��!�����, ���������� !, �����)��, 
%�&�������. �!��� ���������/�� ����( ��� �&��<���, �B!�"$ �� ����+ ����!&��"�! �!%�����! 
��� ! 3NO� , �����%!=�� �!����� Rh(III) � &��;����!������"$ ��������$ �!����� ���!/(III) 
[ 82 ].  

n��?B�/ =+����!���?����? 
� 195Pt ������/�� ����>���? !�����" ! !���������" &��-
���&���. ����!=!� ��)�+ !�������! � $��������!��"$ &�����&��$ &�& Pt(II), ��& ! Pt(IV) 
�����!&�; �������/ &���!�� ����>�����/ ! � &�����&��$ [RhClxBr6–x]3– [ 87 ]. z����!�, =�� 
�������!� �!�!( #�� <�!$ &�����&��� ����!�" ������� � ��������)��!! ����!��!=��&�%�  
 

  	 � � � ! ; �  43  

+���*����� �&��$� #�� 195Pt &�" ��������'( ��	��	�'( ���
������  
Pt(IV) [ 168 ]  


�����&� �195Pt, �.�.� (W, U;) ������!�����?, % 

[Pt(OH)4(NO3)(H2O)]� 8020 (180) 0,5 
Pt(OH)3(NO3)(H2O)2]0 8070 (450) 1,0 
[Pt(OH)2(NO3)(H2O)3]+ 8183 (360) 5,6; 2,0; 1,5 
[Pt(OH)(NO3)(H2O)4]2+ 8299 (220) 2,6; 1,0 
[Pt(NO3)(H2O)5]3+ 8403 (210) 1,5 

 
 

 

���&������� AVANCE-400 Bruker.  
� �� � = 21,4 �U;. 
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�����������!/ *���. � &�����&��$ [PtCl2(NO2)2]2– ����!=!� ��)�+ -��- ! 	����-!�������! 
���� ! �����B����/ ���?&� �� �"��&������"$ ���&��������$.  

� �/�� &�����&��� Pt(II) ����>�����/ &�����/;!/ � — (�E)–1 [ 78 ], �������)��>b�/ ���-
������>b�� ��!/�!� ������%�!���%� �&���� ! *�&���� �E � <��� �&���� (*���+�� (2)); <&�-
������/;!/ & �E  � � (�p � 0) ���� �!���%�!���� <&���!�����!� Pt(Il) �&��� 5900 �.�. ����-
&� ��! ����b��!! %���%����! ����>�����/ ����!������)�"( $�� ���!�!����! � — (�E)–1, 
&�& � &�����&��$ Rh(III) [ 8 ], =�� ��&��"���� ����������!� ��!/�!/ ��+%!$ *�&����� � ����-
��%�!���� �&����.  

������/ ���%� ����"$ � &��������$ ��� � ����!��(; � %!��!��$ 1J(195Pt—1H) = 700� 
�1300 U;, ��!=�� ���!=!�� &������� ��%���+���/ � 	����-��!/�!�� �!%����� [ 155, 170 ];  
� &�����&��$ �� ��/����"� +%������� 1J(195Pt—13�) 2000 U; [ 171 ]. ��/ N-��/����"$ NC, 
NCS– 1J(195Pt—14N) = 250�500 U; [ 172 ]. ���!=!�� &������� ��� 195Pt � ������ ! *��*���� ��-
�!�!� �� �����/�!/ �&!����!/ ����!�" ! 	����-��!/�!/ �!%����� [ 11, 138, 142, 148 ]. '� 
&��������� ��)�� ����!=��? !�����" &�����&��� Pt(II) — -��-!�����" !��>� ���?B!� &��-
�����", =�� 	����-!�����" [ 173 ] (��/ 15N J-��/J	���� = 1,2, ��/ 31� J-��/J	���� = 1,4) [ 174 ]. ��-
��"=��� ���!���� ��!/�!� �!%�����, ��!���/b�� & !������!> ���&� 
���, �����+)��� � 
&�����&��$ � SeMe2 ! 	���2. � �!/����"$ &�����&��$ ����!�" ����>���!�? ����"=�� 
���?B!� ���!=!�" J(195Pt—195Pt) �� 9 &U; [ 145 ]. 

���%�b��!� !������� 15N ������!�� �����+)!�? !�����!> � &�����&�� [Pt(CNS)4]2–  
(N—S-!�����!��;!/). 
���� ����>�����%� � ������� �����/�!! !��� [Pt(SCN)4]2–, ����� �����-
�!/ �������� ����>���!�? !��" [Pt(NCS)4]2–, [Pt(NCS)(SCN)3]2– ! [Pt(NCS)2(SCN)2]2–, &���-
�"� �������=�� �������" �� �+�?�!��������! �!%���� #�� 195Pt [ 175 ]. ����"=�� ���?B!� 
���!=!�" 1J(195Pt—119Sn) ���+=��" � &�����&��$ � �!%����� 3SnCl� (20—30 &U;) [ 99, 175 ].  

����"� #�� 195Pt (
� ! &�������" ���) �&�!��� !����?�+>��/ ��/ !�+=��!/ ���+&�+�"  
! ���!���%� ��!/�!/ �!%����� ! $!�!=��&!$ ���&;!( &�����&��� ����!�" [ 141, 173 ].  

U!����!� [PtCl4]2– !�+=�� ��! CPt 0,05 M ! ��������!! 1M NaOH [ 176 ].  

��
"���� �����%���� ���
��
��� ��
���
�  
��� ������"

�� ��	�
��
����� 

�
	
� 

������������ /������ ����!�� (�#	) �� �����)��!> ����!���"$ �������� ��������!��-
���/ <&�������! &�& ��?������!��"( !���=�!& <�!$ ��$�!=��&! ��)�"$ ��������, ��!=��  
� &�=����� �"�?/ �#	 ��%�=�, =�� �+�?*!��"� �����-�!&����"� �+�", &����"� /��/>��/ ��-
����"� ����!=�"� !���=�!&�� ����!���"$ �������� [ 177 ]. 

�#	 �����)!� ��! ����!���"$ ������� (�+���!(, ���!(, ������!(), &����"� /��/>��/ 
����+&���! �����!/. '���� ���������!/ �#	 �� ��$����%!! �+��&�-���;���� [ 177 ] � 7—10 � 
������( &!����� ��&���=�"� ����!��!�" ���������/>��/ ��)�+ �����( *���( ! �����"�! �"-
��&��&�!��"�! ���������!�"�! �����&��! � ������B��!! �2:1. '��&��?&+ ������&!��"� ���-
�" �� !����?�+>��/ � �**!��)��( ���&�!&� ����!���"$ ��������, �!������!=��&!� !������-
���!/ � <��( ������! ����� �� ������!�!�?.  

'�/��� ��!�����!� ������ #�� ��/ !���������!/ �����/�!/ ����!���"$ �������� � ���-
��-$������"$ ��������$ �+��&�-���;���� �������)�� !�-�� =����"=�(�� �!�&!$ &��;�����;!(. 
�� �����?�"$ �!�����$ ��)�� ���+=!�? !�*����;!> �� ������+ ��&��&���������� �!������-
�!��!���( �!����", � ��&)� ��&����"� ������!/ �� $!�!! ����!���"$ ��������, ��������-
�+>b!� ��������&� ������� &��;����!�����!/ ! �"�����!/ ;����"$ ����+&���.  

�,��-)/. ���!��+���!( /��/���/ ���!� !� �!&��&���������� � ��������$ ���������&! 
�#	. �� �����!� !� ����!�?�"$ !������� ! ��!���! ���!��&�!��"$ �����!���?�� &����&�)!-
�+b!$ !������� 103Ru (�1/2 = 40 �+�.) ! 106Ru (�1/2 = 368 �+�.). � ���!�!����! �� �!�� ���&����, 
��)!�� %����!/ ����!�� ! ������! �%� $�����!/ � �!�����+�� +&��"��>��/ &��;�����;!! Ru 
�� 0,7 �� 29 %/� )!�&!$ ��$����, ��!=�� ���/ ���&�!���%� �+���!/ � ������&!��"$ ��������$ 
�	# %������ ���?B�, =�� ���/ ������!�?�"$ !�������. '�!�&! �+��( �"�����!/ �+���!/ !�  
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���. 32. z��!�!����? ������=��( &��-
;�����;!! HNO3 �� ����������%� �!�- 
                          �!�� [ 178 ] 

 

 
 

���. 33. ���&�� #�� 14N !�$����%� �������� (�). �!�-
�� �!�!/ !�! ����� �!�!( � ������! 70 �.�. (� #�� 14N 
�� �����B�>��/), �!�!/ �!����� (0 �.�.), �!�!/ C

3NO  
              (–10 �.�.) ! �!�!/ NO� (–20 �.�.) [ 178 ] 

 
��&!$ ��������� �&�!�!�!�����! �����" �� !�+=��!> �����/�!/ ! $!�!=��&�%� �������!/ �+-
���!/ � ��������$ ������( &!����".  

'�����/>b�/ =���? �+���!/ � ������&!��"$ ��������$ ���������&! �#	 ��$��!��/ � �!�� 
�!�����&�����&���, �����)�b!$ +���(=!�+> %�+��!���&+ (RuNO)3+. �����?�"�! �!%�����!, 
������/>b!�! &����!��;!> �+���!/ �� �&��<��!=��&�(, /��/>��/ �!����-, �!��!�-, %!�-
��&�!�-!��", � ��&)� ����&+�" ���". 
��!=�������"� ������B��!/ ����!=�"$ �!�����&��-
���&��� �+���!/ � ����?�"$ ! �����?�"$ ������&!��"$ ��������$ �#	 ���!�/� �� ���%!$  
*�&�����, ��&!$ &�& &!��������?, �����)��!� �!����-!��� ! ����!���( &!����", ��������+�", 
����"����!! �������� ! �.�.  

��/ �"/����!/ �����/�!/ �+���!/ � ��������$ �#	 �"�! ��!%�������" ! !�+=��" ������-
�", �����!�+>b!� �����/�!� �+���!/ � �!������-�!��!���( ����� [ 63, 178 ].  

'�! ��������!! �!��!�� ����!/ & HNO3 �!��!� �����%����/ �� +������!>:  
 2HNO3 + 3NaNO2 � 3NaNO3 + 2NO� + H2O. (10) 

�� �!�. 32 ��&����" ���+�?���" !������!/ &!��������! � �!����� ��! ���!=!! � �������� 
�+���!/ ! ��� ��%�. �!���, =�� ���+=���"� &�!�"� ��&���/>��/ �� ���=����( �� ���� ��!)�-
�!/ &��;�����;!! &!����". V�� ��/����, ��-�!�!���+, � =���!=�"� �&!����!�� �"���/>b�%�-
�/ NO &!�������� ����+$�, �� �+�������+ +������!> � =���!=�"� ������b��!�� � �!����+ 
������( &!����" 
 4NO + 3O2 + 2H2O = 4HNO3. (11) 

��$���"( ��/ �!������!/ ������� �+���!/ � ������( &!����� %����!�! ���������!�� 
Na2[RuNO(NO2)4OH] �2H2O � 12� HNO3 (������� 1) [ 178 ]. 
 �������+ 1 �����!�! ���%�b��-
�+> �� !�����+ 17� ���+ �� 5-&�����%� ���%�b��!/ �������� �����!���?�� ��!�����%� �����-
)��!/ (������� �) (�!�. 33).  

�����%!=�� �"�� ��!%�������� B���? ��������� � [H+] 2,7 M (A), 1,5 M (B), 0,06 M (C); 
������� (D) ���+=�� �"���)!���!�� �������� (C) 25 �+�. ��! &�������( ��������+�� ([�+] 
0,2 M); ������� (E) — ��������!�� & �������+ (D) ���;!! �!��!�� ([�+] 0,12 M) � ������+>-
b�( ��%!����;!�( ���&���� #��. 
 �������+ (�) ������/�! =���/�! �����"( Na15NO2 ��! 
295 K ! ��! ������+>b�� ��%���� (353 K, 30 �!�) � ��&�"��( �!����� (������� >). '���� ��/-
�!/ ���&���� #�� � ������� (>) �����!�! ���;!> Na15NO2 ! ���%���! �����%!=�� �������+ (>) 
(������� �). ���+�?���" ��!�����" � ����. 44, ��&����"� ���&��" — �� �!�. 32—38.  

� �������� (�) ��!�+����+�� &����!�!������"( �!���� (�!�. 34, #�� 17� �!�!/ 439 �.�., 
��� ����� �) � ������� �!���� (�$��� 12). V�� *���� �+���!/ � �������� �� ����, ���&��?&+ 
����! ����"$ �!�!( #�� 15N ���? �!��!� �� &����!����$ O2N—Ru—NO2 ! H2O—Ru—NO2.  
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	 � � � ! ; �  44  

:���'� �
��	��� #�� ����'( "&�� ���	����� B—F  

������� (��+, M) B (2,7) C (1,5) D (0,06) E (0,2) F (0,12) 
#��� (�, K) �, �.�.* 

�������!� 

       

15N (300)  
64,1(1) 
63,4(1) 

60(1,4) 

 

0,9 
–9,89(1,2) 

202,4  
196,5* 
64,0(1) 

63,5(1) 

60,3(1) 

 
0,8 

–9,9(0,8) 

203,4; 203
93,3(8) 
90,7(4) 

84,7(1) 

84,4(1) 

1,4 

203,1 
65,3(1,2) 
62,9(1,4) 

 

 

1,5 
–9,4(1) 

 
64,1(1) 
63,6(1) 

61,3(1,8) 

 

0 
–10,9(1,1) 

ONOC 

C
2NO  
C
2NO  
C
2NO  
C
2NO  

3NO�  

3NO� C 

14N (300) 201 
–20 

 
–17 

 
–16, –31 

 
–19, –23 

 
–20 

ONOC, HNO3

NO+C 
17O (323)** 684 

410 
 

19 
–1 
–71 

684 
409 

 
19 
–5 
–72 

683 
408,  
376,  
33 

 
–8 

681 
409 

 
 

–4 
–71 

682 
410 

 
 

–5,6 
–71 

C
2NO  

3NO�  
NO+C 
NO� 
H2O 
H2OC 

99Ru (323), �/W** 3950/1600 3953/2000  
3425/650 
3580/1000

3937/1800  
 
 

6674 (3400) 
5716 (2000) 

� 
> 
� 
: 
@ 

 
 

 

  * �, �.�. (�����!���?��/ !�����!�����? �!�!(), 
� ����"$ �!�!( ��+b��"; W — B!�!�� �!�!(, U;.  
** 
� � 17� ! � 99Ru ���" � ��=����?> �� ;��"$.  
 
 

��$��/ !� B!�!�" �!�!! #�� 99Ru ����>�����%� &�����&��, &�����&�" ���?B�( /�������! 
��/� �! �+�+� ����>���?�/ � #�� 99Ru; <�� ���=!�, =�� =���? �+���!/ ��)�� �� ���/��/�?�/  
� #�� 99Ru, � �� ����/ &�& �����"� ! &!�������"� �!%���" <�!$ &�����&��� �����+)!��>��/ 
� #�� 15N ! 17�. 

�� �!�. 35 ����������� ���&�� #�� 15N �������� (�). � ������! �200 �.�. �!��� ����� !� 
=��"��$ �!�!(. V�� ���=!�, =�� ����>�����/ &�& �!�!�+� ��! �!��!���!%���� (ONO—), ��!-
����!����"� & �+���!>. �!�!/ –9,9 �.�. ����=��� ���!=!� � &�����&�� &����!�!�������%� 

C
3NO  [ 14 ]. � ���&��� ��� �!�!! NO�, &�����/ ����>�����/ � ���&��� #�� 14N.  
� ���&��� #�� 17� <��%� �������� (��. �!�. 38) �!��" �!�!! &����!�!�������%� 2NO�   

 

(684 �.�.), ������( &!����" (409 �.�.), NO� 
(19 �.�.), ���" �� &����!���� H2O—Ru—NO2 
(–72 �.�.) [ 61 ]. �=!�"��/ ���?B+> B!�!�+ 
�!�!! #�� 99Ru, ����>����+> *���+ ��)�� 
������! & �!���+ (13). 
 

���. 34. ���&�� #�� 17� �����;� (>)  
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                                                    (12)

 
 

                                                             (13)

 
 

	�&�� �������!� �������� �� ����!�?����! ���(��%� ����!&� (�-OH, �-ONO2) [ 61, 63 ], 
����!�?����! &����!���" OH—Ru—NO, ������B��!! �!�!( #�� � ���&���$ #�� 15N ! 17�. 
���(��/ �!�!/ 63,5 ! 64 �.�. � ���&��� #�� 15N (��. �!�. 35) ����=���, ��-�!�!���+, -��-  
! 	����-�������)��!� &����!���" H2O—Ru—NO2 � �!����$. 

����!&��! � <��� ��+=�� �+��� (�-OH)2, =��+ ���������+�� �!�&�/ &��;�����;!/ HNO3.  
� ��&�� &�����&�� ��� �!�!! NO2 ��$��/� ��%!=��� �������!�, ��! <��� �!�!/ 210 �.�. ���)�� 
�����!�?�/ & ����!���( &!�����. 
� �!���� (13) ���)�� �"�? ��!�&!� & $!�!=��&��+ ���!%+ 
[RuNOOH(NO2)4]2–. 

� ���&��� #�� 15N �����;� (D) (��. �!�. 38) ����>���! �!�!! HNO2 !/!�! �!�!> �!��!��- 
 

�!%���� (� ������! 200 �.�.); �!�!! � �����-
�! 93—84 �.�. �����/��/ & &����!���� 
O2N—Ru—NO2. � #�� 99Ru (�!�. 39) ��-
��>���! �!�!> 3425 �.�.; � ���&��� #�� 
17� ���+����+�� �!�!/ &����!�!�������( 
���", � � ���&��� #�� 15N ��� �!�!! &�-
���!�!�������%� �!�����. v!�!�� �!�!! 
#�� 99Ru ���?B�, =�� + �!���� (4) ! (8), 
����&� %������ ���?B�, =�� + ��������� 
(��. ����. 44). V�� +&��"���� �� ��, =�� <�� — 
�!����"( &�����&�. 

'���� �"���)!���!/ �������� (D) 25 
���( ��! 295 K � ��&�"��( �!����� (������; 
@) &!��������? �������� +���!=!�!�?, ! ��-
������������ ���&��" #�� !����!�!�?.  
� ���&��� #�� 15N ��/�!�!�? ��� �!�!! NOC. 

���)/. ���!����!( �����!� !� ����!�?-
��%� !������ 103Rh (>99 %) ! ��!���! ���!�-
�&�!��"$ �����!���?�� &����&�)!�+b!$ 
!������� 102Rh ! 102mRh. �� ������!��/ ���&-
�!=��&! ���&�!��"� ����� �"���)&! 25 ���. 

��/ ���!/ ��&� �� ��(���� ��!�����"$ 
�������� !����=��!/ !� ������&!��"$ ���-
������. �����%�=!�����"� �����" [ 179—
181 ], �� ���� &����"$ ���!�? ��!�&!, ��+�-
�!&�����"� � [ 182, 183 ], ����+�!�����!, 
=�� � ������&!��"$ �����$ ���!( �+b����+�� 
� *���� �&��-!��� ���!/(III) !�! �!�����"$ 
&�����&���.  


�& ��&����! !���������!/ � ��!����-
�!�� ������ #�� [ 82, 84 ], � ����������"$  
 

 
���. 35. ���&�� #�� 15N �������� (�) 

 

 
���. 36. ���&�� #�� 17� �������� (�) 

 

 
���. 37. ���&�� #�� 15N �����;� (>) 
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���. 38. ���&�� #�� 15N �������� (D )                 ���. 39. ���&�� #�� 99Ru �������� (D) 
 

��������$ �N�3 ���!( �� 90 % �+b����+�� � �!�� ������(B!$ ��!%������ ������� 
[(H2O)4Rh(�-OH, NO3)Rh(H2O)4]4+ (14) ! [(H2O)4Rh(�-OH, NO3)(H2O)2Rh(�-OH, NO3)Rh(H2O)4]5+ 
(15). '���"( ����>�����/ �� �!�!! #�� 103Rh (�!�. 40) � 
� 9899 �.�., �����( — �� �!�!/� 
9923 ! 9938 �.�. � ����B��!�� !�����!������( 2:1. '���)��!� <�!$ �!�!( �!�?�� (�� 30 �.�.) 
���!�!� �� !����%� *��� ��������. � ���&���$ #�� 17� (�!�. 41) &����!�!�������/ ���� �2�� 
������������ B!��&�( �!�!�( � 
� –134�–139 �.�.; �� #�� 15N ����>���!�? �!�!! � 
� = 
= –7,6 ! –8,1 �.�. �� ����!&���%� �!����-!���. '�! ���?B�( &��;�����;!! �����+>��/ �����-
���" (16), ����&� �����)�� ! ��?������!���� �������!� �!�!( � ���&���$. 

 

                                                              (14)

 
 

                                                     (15) 

 

                                                           (16)

 
 

��/ &�����&��� ���!/(III) � ��������$ ����� �!%����� 3NO�  ! �2� �&�����/ ����"=�� �"- 
 

���"� [ 182 ]. �� &!���!&! !�������%� ������ 
16�—17� &����!�!�������( ���" ! 14N—15N 
�!����-!��� ����+��, =�� !$ �&�����! ������ 
��!�&! ! ����/ ���+������ ���/�&� 10 �!� 
(�!�. 42). 	�&�( �"���"( ����� &����!��;!-
����( ���" /��/���/, ��-�!�!���+, ���+�?��- 
 

���. 40. ���&�� #�� 103Rh ������&!���%� ������- 
                                    �� ���!/ 
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���. 41. ���&�� #�� 17� ��������  
(���&�� #�� 103Rh ��/ <��%�  
�����;� ��!����� �� �!�. 42) 

 ���. 42. 
!���!&� ������ &����!�!������"� 
�!������ ! &����!�!�������( ����( �� ���-
           �"� #�� 15N (�) ! 17� (> ) [ 182 ] 

 
��� ���!�?����! �!%���� 3NO� , ���&��?&+ �&�����? ������ ����&+���! ���" �&��-!��� � ����( 
�������!���/ �� ���/�&! �!)�. '��+=����/ &�������� �&�����! ������, 2 �10–3 �–1 ��! 297 K, 
����"=�� ���!&� ��/ ���&;!( ������ ! ����b��!/ �!%����� � ����/����"$ &�����&��$ ��-
�!/(III), &�& ! �&�����? ������ ����!���?�"$ ����&+� ���" � ����( �������!���/ (�10–3 �–1) 
[ 82 ]. 	�&, �&�����? ������ ���" � ����/����"$ !���$ %�&���&�����!/ (2,8 �10–8 c–1) [ 182 ]  
! �&����������!����!/(III) (1,05 �10–5 �–1) [ 183 ] �� ���/�&! �!)�, =�� +&��"���� �� ����!=�"� 
��$��!��" ������. 

����>����"� �"���"� ������b��!/ ��%+� �"�? ��j/����" �+b��������!�� � �������� 
��&��?�"$ ��������!(, ��!�"����"$ ����+>b�( �$���( (�!�. 43). K���" � ! > �� �+�! /��/-
>��/ !�������!����!, ��!�+����+>b!�! � ���;!������� �����/�!! � �����/���(, �����!-
���?�� �!�&�( &��;�����;!!. �������/>b!� /��/���/ ��������!� ��)�+ *�����! � ���(�"� 
����!&�� (�-��, �-�N�2) ! *�����! � ��!����"� ����!&�� (�-��) ! (�-�NO2). 

'�! ���"B��!! &��;�����;!! �N�3 ���b���/>��/ ���?&� ����!&! (�-��), � (�-ON�2) 
����!�!�!�+>��/, ��%�� &�& ��! ���������!! ����( ����!�!�!�+>��/ ����!&! (�-��), � ����!-
&! (�-ONO2) ���b���/>��/. �� ��)� ��! ���!)��!! ���������"$ &��;�����;!( [�+] ! [N�3] 
����� =�� �� ��� ���/�&� (�� [�+] = 2,9 M, [ 3NO� ] = 4,4 M) �� �����+)!��>��/ ��!%����"  
� ����!&�� (�-��)2 [ 92, 184 ]. 

 

 
 

 

���. 43. �$��� ��&��?�"$ �����-
���!( � ������&!��"$ ��������$ 
���!/(III). 	���!���?�"� ����&+-
�" ���", �� +=����+>b!� � ���-
               ;����, ��+b��" 
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� &���!����������� �����/�!! � �!����� ��! �>�"$ &��;�����;!���"$ +����!/$ ���+���-
�+>� �&��-!�� ���!/(III) � !����!��( &��;�����;!!.  

�����/�!� ���!/ � �!��!���-�!�����"$ �����$ ���=!���?�� +���)�/���/. ���������!� 
�!��!��"$ &�����&��� � &!��"$ ��������$ �!�?�� ���!�!� �� ��%�, ������!��/ �! ���;��� ��! 
����+�� &!������� � %����+> *��+ ��� ��������� !�! � ��&�"��( �!�����. � 3� HNO3 &��-
���&�" [Rh(NO2)6]3–, [Rh(NO2)5(�2�)]2– ! -��-[Rh(N�2)4(�2�)2]– ��! &�������( ��������+��  
� ��&�"��( �!����� ����+B�>��/ �=��? �"����. �����!���?�� +���(=!��( �&��"�����/ *���� 
-��-[Rh(N�2)3(�2�)3], ����!�?��/ �&��� ��+$ �����?. '�! ����� ��!���?��( �"���)&� !�! ��! 
��%���� >323 K ���!�$��!� ���?��(B!( ������ � ���������!�� -��-[Rh(NO2)2(�2�)4]+. 
���!-
����������/ &��;�����;!/ �NO2 ��! <��� ������!��/ <1 �10–3 M, ! ���? �"B��B!( !� ��+����-
��( �*��" �!��!�-!�� �&!��/���/ � �!����-!�� ��! ����+�� ����+$�. '�! ���"B��!! &!����-
����! ! ��%�����!! � �!����� �����+���/ �� �����!���������&��&�����&�, � ��!%����" � ���-
�!&�� (�-��, �-�N�2). '����� +�����!� �!��!�-!��� �����)�� ���?&� � ��&�"��( �!�����. 
����$��!����? �=��? )���&!$ +����!( (T > 398 K ! �HNO3 > 8 M) ��/ �����%� ����+B��!/ �!�-
��&�����&��� ���!/(v) +&��"���� �� !$ �"��&+> +���(=!����?. 

L��! ���!( � ������&!���� �������� �#	 ��$��!��/ &�& � *���� ��!%������, ��& ! ����-
/����"$ &�����&���, ��� �!�� ����!���!( ��%+� �"�? ������%�+�" �!������!>. ��������!� 
��)�+ <�!�! ����!������! &�����&��� +�������!�����/ �=��? �������� ! ���!�!� �� �����-
�����( &��;�����;!! �!��!�-!���. ���b�����!� ��!%������ � ���������!�� ����/����"$ 
�!����&��&�����&��� ���$��!� &��!=�������� ��! �"��&�( &��;�����;!! 2NO� , &����+> ��-
�����)�� ���+=!�? � �!�?��&!��"$ ��������$ �#	, ��<���+ ���;��� ��������!�����/ �� ���-
�!$ ����!/$. n���� %�+��&+> ����!> �!������!/ ��)�� ���+=!�? � ��&�"�"$ �!�����$, $��/ 
��! �H+ > 0,2 M ���������!� *���" [Rh(N�2)6]3– �������)�� �� ������!���!=��&!� ��!=!-
���. 

�� �����������"$ ����"$ ����+��, =�� � ������&!��"$ ��������$ ���&�!=��&! �������)-
�� ��������! ���!((III) � ��!�������+> *���+, �� ���� &�����( ��)�� �"�� �" ��%��!�����? 
���;��� �%� �"�����!/. ����&� +���������!� *��� �+b��������!/ ���!/ � ��������$ �#	 /�-
�/���/ ����$��!��( =���?> ��B��!/ �����������( �������", �������// �����)�"� �+�! ��$-
����%!=��&�%� ��!�&�. 

�!��!�)/. 
!�!/ ������!/ � ������&!��"$ �����$ �������=�� ������ ! $���B� !�+=���, 
����������" <**�&�!��"� �����" !����=��!/ ������� !� ����!=�"$ ���� [ 185—192 ]. ��!��-
��� ������=�!���?�"�! /��/>��/ <&����&;!/ ���������)�b!�! <&����%�����! [ 190 ] ! <��&-
����!� � !����?�����!�� +%������&�!��"$ <��&������. 

'��������"( &���&!( ����!� �����/�!/ $!�!=��&!$ !���������!( �� *����� �+b�����-
���!/ ����!��!��� � �!��!���-�!�����"$ �����$ ������/�� ������? �"���, =�� ����=� !����=�-
�!/ ����!���"$ �������� !� �#	 ����?�� �����B!��. �"������"� ��&���=�"� ����!���"� 
������" ����� �������!���?��%� �**!��)� ��%+� �"�? ���+=��" � �����)��!�� �������%� 
&��������� ����� 99 % [ 177 ]. '�!���! ���!��&�!��", ��<���+ ��/ ���&�!=��&�%� !����?����-
�!/ !$ �����)��!� � ;����"$ �������$ ���)�� �"�? ���!)��� �� 8—10 ���/�&��. 
 

����3%���� 

'�!������"( ��"� ��!�����!/ #�� ��&��"���� <**�&�!�����? ������ ��/ ��B��!/ ���-
���� $!�!! ����!���"$ ��������. �����?�����!� ���&��������� � ����� �"��&!�! ���/�! 
(14—18 	), =�� ��!������"� �� ���$ +&�����"$ �"B� ��!����$ #��-!���������!(, �+b���-
����� +���!=!� �����)����! !���������!/ &�����&��� ����!���"$ ��������. 
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