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������� ��������������� ��������� ����������!� ���"������ Na[RuNOCl3(H2O)OH] �  
�2H2O. 
������� �����"�#�� ����"��� �
 � $�� �������������, ����!���%�&�#�!�  
� ����!�������������!� �����&�. ����"����' ���������!��%������� "���'� ���"���-
��� H7Cl3NNaO5Ru: a = 6,648(2), b = 8,216(7), c = 10,063(3) Å, � = 89,75(6), � = 70,96(2), 
� = 78,76(5), V = 967,9(2) Å3, ��. !�. P1, Z = 4, d#'� = 2,165 !/c�3.  
 
� � $ % � � & �  ' � � � �: ������+, �����&���������', ;������������', ����!��������-
����'+ �����&, ���������;����. 
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�����&�;����"�'� ��������' �!��<� �"�� �& !��#�'; ����+ # "�+��#�<>�+ ��������+ 
��;����!�� �&#������� � �%%���?� ������� � �#��<��� ���@���� ��������������'�� ������-
#'�� �@A������ "�� �����&� ���'; ��&�'; ����&#�"�'; �����&��������. B�>� #��!� # �����-
&�; �����D&�<� �����#�< ��� �������#�< ���� �����&������;�����������-������ [ 1—5 ], 
�����'� ��!�� � � ;���E�� #';�"�� ��!�� @'�D �������' �& ���;����"� ������� [ 6 ]. �"���� 
F�� ���� ������#����' # ��!��������; ����#�������; � # ��; ������;, ��!"� ����G�� ���#�"�� 
# ��#�"�'; ���"�;, ��;�"�'� ���"������� �������, ��� ���#���, ���?�� �����&����;����-
�������� RuNOCl3 �nH2O [ 7—12 ]. �����@����D F�����D��!� ����#��� F��!� ���"������ ��!�� 
���!���#��D �� ���!��� ��!���������� ��!��"��� � �@��&�#����� ���@��D�'; ��&���?���'; 
���������# [RuNOL2Cl3] @'�� �������� �>� # 1966 !. IF�� � ��#��!�� [ 13 ]. �#���' F��+ ��-
@��' � �"�#������ ����������#���, ��� #����� �����&����;����"� ������� "�� �����&�# ��?-
�� �����D&�#��D ����#�����< # F������ ������#�< ���D �����&������;�����������-����, # �� 
#���� ��� �� �����#��, �� �������#�� ���� �� ���!���<� � @��DE����#�� ��!��"�#. J�����D�� 
����#������ �����&������;������������ ������ # ������ �����#�?"����� ��"������� ������-
��!� ��������#� NaCl, �#���' ���"����?���, ��� # ���G���� F��!� ����#������ ��;�"�'+ ���-
����� ��&��E�����, � # ����#�� ����;�"�� ���D#�����#���'+ �����&����;����" �������. 

K ��@���; [ 14, 15 ] �' �����"�#��� �����&������;����������� ������, ��������'+ �� 
����"�����+ ����"���, � ������#���, ��� ��, ��� ���#���, �#������ ����D< Na2[RuNOCl5] �nH2O 
� ���"����# �!� ��#���G�� Na[RuNOCl4(H2O)] �2H2O � NaCl. �����# � �������� ���������'; 
���"�����+ @'�� ����"����' ���� ����"��� ���, 	M� � �
 �������������. K ��#�������+ 
���������� ������� �>� ������D�� ��@��, ����'#�<>�; ��������' ��&����'; ����+ ������# 
[RuNOCl5]2– [ 16—18 ], [RuNOCl4(H2O)]– [ 18—20 ] � [RuNOCl4(O�)]2– [ 18, 21 ]. ��%����G��  
� �������� ���"���� ���"�<>�+ ������� ��#���G�� — �����&����;������������ ������� �!-
������#����� �#�"������ �@ �&�������; �!� �����������+ ����'. �� ����#���� F��; �&����-
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��+ �"����' #'#�"' � ���, ��� ���"������ RuNOCl3 �H2O �#������ "������ [ 22 ], � RuNOCl3 �  
�5H2O — ��������� [ 23 ]. 

T��D< ������>�+ ��@��' �#�����D �����"�#���� �������� �����&����;������������� ��-
�����, �@��&�<>�!��� # ;�"� ���G���� ��#���G�� ������#�+ ���� �����&������;������#�����-
���-����. 

+���
���

���-
�� 	���- 

��!�"��� �����&�!�"��������;������#��������� ������ ������� ���� �� ���"�<>�+ ��-
��"���. K�"�'+ ����#�� Na[RuNOCl4(H2O)] �2H2O, �����&���#����!� ��� ������� # [ 15 ], ��-
����D�� ��& �������� "���;� �� #�"���+ @���, ��?"'+ ��& #�������#��#�� ���#������D�'+ 
�@A�� ����#��� #�"�+. 	#��"'+ ������� ����#����� # �G�����, ����#�� ���%��D���#��� � ����-
���� �� #�&"�;� "� �������D��!� �@A���. �@��&�#�#E�+�� ���"��, ��"��?�>�+ �� "���'� 
�I� # ����#��� ��;�"�'+ ��������, ��"����� %��D���#�����. I��D���� ��������, � �#��"'+ 
������� ����#����� # �������D��� ��������#� #�"'. K ��&��D���� ��"�����!� ��������� ��-
�������!� ����#��� �� #�&"�;� �@��&�#����D �����'� ��������' ���"����, �����"�#���'� ��-
�� ��"�� %�&���-;��������; ����"�#. 

����!������������'+ �����& ���#�"�� �� �#������������ "�%���������� Enraf Nonius 
�AD-4 (MoK�-�&�������, !��%���#'+ ����;�������, �@����D �!��# � �� 2,53 "� 24,96�, 1756 
F������������D�'; ����?���+) ��� ��������+ �����������. 
��������!��%������� "���'�: 
H7Cl3NNaO5Ru: a = 6,648(2), b = 8,216(7), c = 10,063(3) Å, � = 89,75(6), � = 70,96(2), � = 78,76(5), 
V = 967,9(2) Å3, ��. !�. P1, Z = 4, d#'� = 2,165 !/c�3. ��������� ��E��� ����'� ����"�� � ����-
���� # ���&�������� (�&�������� — "�� �����# �) ���@��?����. ����' � �������� ������-
&�#��' � �������� &�"��' !������������. J�� ���������D��� �������������� ��������� 233 
���������'; ���������# &������� %������# ���;�"������ �����#���: R1 = 0,0460, wR2 = 0,0993, 
"�� 1433 ����?���+ � I � 2	(I ) R1 = 0,0357, wR2 = 0,0960, S-%����� �� F2 — 0,937. K�� ������' 
#'������' �� ��������� ���!���� SHELX-97 [ 24 ]. 
���"����' @�&���'; �����#, �&�����-
�'� (F�#�#������'�) �����#'� %�����', ����#�'� ��?�����'� ���������� � #������'� �!�' 
���#�"��' # ��@�. 1, 2. 

����!���!��%������� �����"�#���� ���#�"��� �� "�%���������� ����-��1 (R = 192 ��, 
CuK�-�&�������, Ni-%��D��, "������� �G�������G����'+ � �������"��+ "���������G��+). 
J���� �&���D����� # ���"� !������ "� �����������# ��&����� "� 100 ��� ����E�� �������� 
������ ����� �� !��"��< ������� ����"�����+ �#��G�#�+ �<#��'. K�� �@����?���'� ��%���-
�' @'�� �����"�G���#��' ��!����� ���������� F����������+ ����������+ ���+��, �&�����- 
 

	 � @ � � G �  1  

(�������	& �	���! � )�!�!����	�&� 
�����	�& �	���&� ���*���� ��' Na[RuNOCl3(H2O)OH] �2H2O 

���� x/a y/b z/c UF�#, Å2 ���� x/a y/b z/c UF�#, Å2 

Ru(1)   0,04065(19) 0,64417(16) 0,98433(14) 0,0307(7) O(20) –0,051(5) 0,662(4) 0,8056(19) 0,062(9)
Ru(2) –0,2150(2) 1,21681(17) 0,46158(14) 0,0306(8) O(30) –0,533(3) 1,240(2) 0,605(2) 0,041(5)
Na(1) –0,399(3) 0,844(3) 0,779(2) 0,115(6) O(40) –0,142(5) 1,197(4) 0,642(3) 0,056(7)
Na(2) –0,810(3) 1,520(3) 0,547(2) 0,124(7) N(2) –0,289(4) 1,230(4) 0,312(3) 0,039(7)
Cl(1)   0,0636(17) 0,3607(12) 0,9575(14) 0,051(3) O(2) –0,338(6) 1,243(5) 0,225(3) 0,068(9)
Cl(2) –0,3317(17) 0,6791(15) 1,1078(12) 0,052(3) N(1)   0,107(4) 0,620(3) 1,129(3) 0,031(7)
Cl(3)   0,0119(19) 0,9331(12) 0,9848(13) 0,056(3) O(1)   0,166(6) 0,604(5) 1,236(3) 0,063(9)
Cl(4) –0,2015(18) 0,9259(12) 0,4621(11) 0,047(3) O(50) –0,523(4) 1,084(3) 1,007(2) 0,051(7)
Cl(5)   0,1565(17) 1,1674(15) 0,3363(10) 0,045(2) O(60) –0,661(4) 1,799(3) 0,442(3) 0,045(6)
Cl(6) –0,2446(18) 1,5098(13) 0,4894(12) 0,051(3) O(70)   0,627(2) 0,352(2) 0,8871(15) 0,021(3)
O(10)   0,353(3) 0,593(2) 0,841(2) 0,030(5) O(80) –0,770(3) 1,0189(19) 0,6590(13) 0,026(4)
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	 � @ � � G �  2  

����	���&� ����	�'��' (Å) � !����	�&� ���& (����.) 

����������  d ����������  d ����������  d 

Ru(1)—N(1)  1,65(3) Ru(2)—O(40)  2,03(3) Na(1)…O(20)  2,59(3) 
Ru(1)—O(10)  2,07(2) Ru(2)—O(30)  2,107(18) Na(1)…O(50)  2,83(3) 
Ru(1)—O(20)  2,07(2) Ru(2)—Cl(5)  2,331(11) Na(1)…O(10)#1  2,83(3) 
Ru(1)—Cl(1)  2,315(10) Ru(2)—Cl(4)  2,374(11) Na(1)…Cl(4)  3,15(2) 
Ru(1)—Cl(3)  2,344(10) Ru(2)—Cl(6)  2,386(11) Na(2)…O(20)#2  2,70(3) 
Ru(1)—Cl(2)  2,340(11) N(2)—O(2)  1,03(4) Na(2)…O(60)  2,75(3) 
Ru(2)—N(2)  1,73(3) N(1)—O(1)  1,26(4) Na(2)…O(30)  2,84(3) 
    Na(2)…Cl(6)#1  3,15(2) 

�!�� 
  �!�� 
  �!�� 
  

N(1)—Ru(1)—O(10)   97,3(11) N(1)—Ru(1)—Cl(2)   93,2(9) O(30)—Ru(2)—Cl(5) 169,4(6) 
N(1)—Ru(1)—O(20) 176,8(13) O(10)—Ru(1)—Cl(2) 167,9(6) N(2)—Ru(2)—Cl(4)   91,5(10)
O(10)—Ru(1)—O(20)   84,1(9) O(20)—Ru(1)—Cl(2)   85,2(8) O(40)—Ru(2)—Cl(4)   87,1(9) 
N(1)—Ru(1)—Cl(1)   90,9(9) Cl(1)—Ru(1)—Cl(2)   89,8(4) O(30)—Ru(2)—Cl(4)   85,6(6) 
O(10)—Ru(1)—Cl(1)   84,1(5) Cl(3)—Ru(1)—Cl(2)   90,7(5) Cl(5)—Ru(2)—Cl(4)   89,9(4) 
O(20)—Ru(1)—Cl(1)   86,4(10) N(2)—Ru(2)—O(40) 177,1(14) N(2)—Ru(2)—Cl(6)   93,7(10)
N(1)—Ru(1)—Cl(3)   96,0(9) N(2)—Ru(2)—O(30)   95,9(10) O(40)—Ru(2)—Cl(6)   87,5(9) 
O(10)—Ru(1)—Cl(3)   94,1(5) O(40)—Ru(2)—O(30)   81,5(9) O(30)—Ru(2)—Cl(6)   90,0(6) 
O(20)—Ru(1)—Cl(3)   86,8(9) N(2)—Ru(2)—Cl(5)   93,9(9) Cl(5)—Ru(2)—Cl(6)   93,6(4) 
Cl(1)—Ru(1)—Cl(3) 173,1(5) O(40)—Ru(2)—Cl(5)   88,6(8) Cl(4)—Ru(2)—Cl(6) 173,5(4) 

 
�'� �� ���@������ �������������, ��� �#�"����D��#��� �@ �"��%�&����� ���������!� �����-
����. 

�
 ������' ������������������; �@��&G�# &������' �� �������%��������; SPECORD 
IR-75 # �@����� 3800—400 ��–1 � SPECORD �-80 # �@����� 500—200 ��–1, # ��@�����; KBr  
� # #�"� ������&�� # #�&�����#�� ����� # �<#��� � ����F������#'�� ������ ����#����#����. 
������' ��"��?�� ���"�<>�� �����' (��–1): #������'; ����@���+ ������" (3575), H2O����� 
(3435, 3290), H2O����" (3000), N—O (1930, 1925), Ru—N (605), Ru—O (480, 470), Ru—Cl (346), 
"�%����G����'; ����@���+ H2O (1675, 1600, 675), ������" (850). 

������ $�� 14N #�"��!� ����#��� ��������� ��!�������#��� �� ������������ MSL-400 
�Bruker� �� ������� 28,91 MG. K ������� ��@�<"����� �"����#���'+ ��!��� � ;��������� �"#�-
!�� � = –18,7 �.". ���������D�� #��E��!� F������ (1 � NaNO3). 

�
���-���/ � �� ����0*

�
 

J� "���'� ��� ���������'�� �"���G��� �����"�#����!� ���"������ �#��<��� �����-
&����;������������' �������, ������' Na+ � �������' ���������&�G�����+ #�"' # ������-
E���� Na:Ru:�2� = 1:1:2.  

K ��������� "#� ���������!��%������ ��&�#����'; ���������'; �����G', ���<>�; ��-
��?����< ����F"�������< ����"���G�< � ����"���G����'� �&��� RuN(O)2Cl3. K F�#�����-
��D��+ ��������� ���������# �������?��' 3 ����� ;���� � ���� �������"�, # 	����-����-
?���� �� #������ ����� �������"� ��;�"���� ����"�����#����� �����&�!����� (���. 1). M�����-
�������� ;������������� %��!����� Ru—N—O ;���E� ��!����<��� � "���'�� "�� �������-
��#, ��"��?�>�; ����+��#�< ����+��< !�������#�� (RuNO)3+ [ 25 ]; ���������� #������'; 
�!��# Ru—N—O �� ����+��!� �� ���#'E�<� 3�. ����' Ru(1) � Ru(2) ���>��' �& ���"���#�"-
������'; ���������+ F�#�������D�'; �����# # ������� �����&�!����' �� 0,18 � 0,14 Å ����- 
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���. 1. I��!���� ��������������+ ��������'  
               Na[RuNOCl3(H2O)OH] �2H2O 

 
#����#����. K������'� +��-�!�' ��� ���-
�� Ru �������<��� �� 90� �� 0,9—8,5�. 
����' �#�&�+ Ru—Cl �&����<��� # ��-
���#��� 2,315—2,386 Å, �; ���"��� &����-
��� �����#���� 2,348 Å.  

K�� ���������� Ru—O ��?�� # ���"�-
��; 2,03(2)—2,10(2) Å, ��� ����������� 
��#��"��� � "����&����, ;��������'� "�� �#�&�+ Ru—OH2 (2,04—2,11 Å). �"���� ���������'+ 
�����&����;����" ������� �����#� [RuNOCl3(H2O)2] ����� ����#�+ &���", # �� #���� ���  
# ��������� �����"�#����!� ���"������ ��������#�<� ������' ������. ��� ��������G�� ��-
��?����D��!� &���"� �������# ����������+ �����G� ���"��� ��������D �"�����'+ ����G�-
���D�'+ &���", ��� #�&��?�� # ������ "����������#���� �"��+ �& ������� ����"�����#����+ 
#�"'. ������� # �����#� #'"������!� ���"������ ��� ����"�����#���'; ������� #�"', ���  
� ����"�����#���'; !�"�����!���� �"��&����� ��"�#��?"����� "���'�� �
 �������������. 
���"�#����D��, �!� �����# ��?�� @'�D #'��?�� %������+ Na[RuNOCl3(H2O)OH] �2H2O. 

\��?�+E�� ����?���� "#�; ���������!��%������ ��&�#����'; �������# Na+ — ����?����� 
�����F"�������� � ����#����#��� %������ NaO3Cl. ��� �@��&�#��� ������ ;���� (Na—Clc� = 
= 3,158 Å) � ����� ������� �������"�, "#� �& �����'; ����"�����#��' � ������<, � �����+ 
�����"��?�� ���������&�G�����+ �������� #�"' O(50) ��� �(60). K�� ���������� Na—� ��-
��"'#�<��� # �����#�� 2,626—2,838 Å. 
���"�����#���'� �������' #�"' � !�"�����!����' 
#'�����<� ���D �#���@��&�'; �������# (��. ���. 1), �#�&'#�� # ��������� ������' Na+ � ���-
������'� �����' [RuNOCl3(H2O)OH]–, ��� F��� ������+E�� ���������� Ru—Na 4,034—
4,220 Å.  

K ��������� ���D �>� "#� �������' ���������&�G�����+ #�"' �(70) � �(80), �����'� ��-
�����"��#���� �� �����#�<� # ����"���G�� Ru � Na, �� �����#�<� # �@��&�#���� #�"���"�'; 
�#�&�+ ��?"� ����"�����#���'�� ������� �������"� � ���������� #�"', #;�"�>��� # ����-
?���� Na, �.�. ���?� �#�&'#�<� ���' # ���������. ��� F��; #�"���"�'; �#�&�+ �G���� ���-
������+ �—� ��?�� # �����#��� 2,65—2,78 Å. 	���� �@��&��, # ��������� ���<��� "#� ���' 
��F�#�#������'; ������� ���������&�G�����+ #�"', ��&����<>�;�� ;��������� #&����"�+-
��#�� � @��?�+E��� ����"���.  

\��?�+E�� ���������� ��?"� G������� ���������'; ������# Ru—Ru ��?�� # �����#��� 
5,928—6,648 Å. ��� �����&� ����#� #&�����!� �������?���� ���������'; ������# �' �����D- 
 

&�#��� ����" �������G����'; ��"��E����, ���"��-
?���'+ # [ 26 ]. �� ����#�� �� �����&� "�%�����-
!����' �������������#. K F��� �����&� ���@;�"�-
�� ��+�� ��� ���@���� �������#�'; � ��������-
����'; ����?���� � ��"������ �������, �����#-
��<>��� �����G� � "������������, ��#�'� ����� 
���������# # F����������+ ���+�� (Z), �.�. # ��E�� 
������ — 2. j���� ���@�#���< �"�#���#����� ���+-
�� ����?���+: 0-11, 100 � 011. K&������ �������-
?���� ����+��# ���������+ (0-11) � (011) ����&��� 
�� ���. 2. K������ ��"��E���� #'��?�<��� ����& 
#������ ��;�"��+ F����������+ ���+�� ���: a� = 
 

���. 2. �����#�� ��������' Na[RuNOCl3(H2O)OH] �2H2O  
                                # �����#����� ��� � 
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= –b/2 + �/2, b� = �, c� = b/2 + �/2. J�"A���+�� "��������� �&����������, �� �������: a� = 6,48, 
b� = 6,65, c� = 6,51 Å, �� = 68,0, �� = 78,5, �� = 82,5�. 

����!������������'+ �����& �� ��&#���� ����"����D ������ �������?���� ����"�����-
#���'; � ������< �������' #�"' � ��-!����'. ��� ��#��� �� F��� #����� �' ��������&���-
#��� ����?���� ������' 
(NO) # �
 ������� ��������� � ;���"#�!� �(NO) # ������� $�� 14N 
�!� #�"��!� ����#���, �����'� &�#���� �� �����#� ��!��"�, ��;�"�>�!��� # 	����-��&�G�� � NO 
[ 27, 28 ]. ��� ���������#, ��"��?�>�; �����&�!����� # ���������?���� � H2�, ������' 
(NO) 
# �
 ������� ��;�"���� # �����#��� 1900�1935 ��–1 [ 15, 19, 27, 29, 30 ]; # 	����-����?����  
� OH– — # �����#��� 1845�1893 ��–1 [ 27, 31, 32 ]. 
��������'� "�� NO �� 	����-����"����� 
ON—Ru—OH2 ;���"#�!� �(NO) # ������� $�� 14N ��?�� # �&��+ �@����� –17�–21 �.".; �� 
	����-����"����� ON—Ru—OH — # �@����� –34�–42 �.". [ 27, 33, 34 ]. J�����D�� # �������; 
�����&���#����!� ���� ���"������ ��+"��' &������� 
(NO) = 1930 ��–1, � �(NO) = –18,7 �.", 
��?�� &���<���D, ��� �@� ����"� ���&'#�<� �� ��, ��� # 	����-����?���� � NO-!����� ��;�-
"���� ����"�����#����� �������� #�"'.  

	���� �@��&��, ���� ������#����, ��� # ��&��D���� ���!�������+ �������������&�G�� ��-
�"������ Na[RuNOCl4(H2O)] �2H2O �@��&����� ��#'+ �������� �����#� Na[RuNOCl3(H2O)OH] �  
�2H2O. J���&���, ��� ���������'� �����' [RuNOCl3(H2O)OH]– ���<� ���������� ��������,  
� �������� #�"' ��;�"���� # 	����-����?���� � �����&�!�����. �������� �������<>�+ ���-
G��� ��?�� @'�D ������ ���"�<>�� ���#������: 

Na[RuNOCl4(H2O)] �2H2O + H2O = Na[RuNOCl3(H2O)OH] �2H2O + HCl�. 
J� ����, # ����#��� �����&�<��� "#� �����"�#����D�'; ��#��#����: 

[RuNOCl4(H2O)]– + H2O = [RuNOCl3(H2O)2] + Cl– (K � 0,25 ��� 55 �C [ 35 ]), 
[RuNOCl3(H2O)2] = [RuNOCl3(H2O)OH]– + �+ (K�1 � 1,1 �10–5 ��� 5 �C [ 23 ]). 


�������' !���!���'; ��#��#���+ ��#�����, �"���� �� ;�" F��!� ���G���� ��>���#����� 
#������ ���&'#��� #�&��?����D �"������ ���"����# �& ����#���. J� #��+ #�"������, ����#�-
������D Na[RuNOCl3(H2O)OH] �2H2O &������ ���DE�, ��� � [RuNOCl3(H2O)2] �3H2O, #���"��-
#�� ��!� �������������&�G�� ���>��� ��#��#���� # ������� "����������#����+ %���'. ����-
����� ����#���# "���;� ���#�"�� � �"�����< ;����#�"���"�, ��� �����@��#��� "��D��+E��� 
���>���< F��; "#�; ��#��#���+ � @���� !��@���+ ��#���G�� �����;������������� ��� "�@�#-
����� ��#'; ���G�+ ����#�������.  

 
�#���' #'��?�<� @��!�"������D �.�. ��%���#�+ � �.K. 	����#� &� ��!�����G�< �
  

� $�� �������# ����#����#����. 
��@��� #'������� # �����; M����������� p 02.740.11.0628. 
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