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������� ��������������� ��������� [CuL](NO3)(ReO4) � [CuL](ReO4)2 (L — 4,6,6-
��������-1,9-������!-3,7-������!�-3-��). " [CuL](NO3)(ReO4) �#�������$ �!!�����%�$ 
��!�� ���� �!&!����� �! ����'���!+ !���/�������!+ �#��$ ��!���� ����!�!�� — 
Cu…O 4(ReO )�  2,393 � Cu…O 3(NO )�  2,685 Å, � # [CuL](ReO4)2 — Cu…O 4(ReO )�  2,468  
� 2,697 Å. :�!����� ����!���� �!��+ # ���!�;��� #!�!�!�� &�� 800 �C &������#�$<� 
�!=!+ ����� ���!��������������> ������������> &!�!?�!# � ��������� �
� � 45 ��. 
 
� $ % & � � � �  ' $ � � �: ���@, ����+, ��������!>���$, ����A��!����������+ ������, 
����������� ������!#���$. 

**
�
��
 

�!A����! ;��!#!+ ���A����� Cu � Re �� ���?�#�<��$ ��'� # '���!� �!��!$��� [ 1 ]. ��-
���! # ���������� #������<��$ &������ &!������$ �#����> ����#!�!# # ����#�!#����> ���!-
#�$> � �!!��!?���$�� ������!#, �!�!��� &! ������ ;��!#�> ���A���� &!&���<� # !=����@ 
�����!���$. " �����!���, # ��=!�� [ 2 ] # &!�!=�!+ ������� Au—Re &���� ���������!A! ����!-
'���$ �!�&�����!+ �!�� [Au(dien)Cl](ReO4)2 =�� &!����� �#����+ ����#!� �!���#� Au0,1Re0,9.  
" ����!+ ��=!�� ��� &������#�$�!�@ ���������� &!�����@ ����!A����+ &���?���#�����, �!-
���'�D�+ Cu � Re, � ������!#��@ #!��!'�!��@ !=���!#���$ �#����> ����#!�!# /��> ������!#. 
" ���������� ���@ &������ &!������$ ����> =�������������> �!��+, ��&����� [Cu(NH3)4]� 
�(ReO4)2 [ 3 ], [Cu(en)2](ReO4)2 (en — /�����������) [ 4 ], [Cu(H2O)4](ReO4)2 [ 5 ], CuReO4 [ 6 ].  
" ��=!�� [ 7 ] =��� !&����� ����������� �#!+��#� =�������������> �!�&������> �!��+ 
[M1L][M2Cl4] (A�� M1 — Cu, Ni; M2 — Mn, Zn; L — 4,6,6-��������-1,9-������!-3,7-������!�-3-
��). ��������� �!�� ��&!�@�!#��� # ������#� A����!������������> &���?���#�����!# ��$ &!-
������$ /�����!���������!�!# #!�����!#����$ ����!�!��, �!�!��� �!'�! &�����$�@ # �!&��#-
��> /�������>. �!�������$ ���!���� �� #��!�!&!�����< �A���!���< �����%� &�!&���!+,  
� ����� &�!#!���� ����!!=��=!��� &�� ���&�������> 200—800 �C. " &�!�����> ���������!A! 
����!'���$ �����> �!�&����!#, &!���! >�!���!# ���A��%� ��� %����, &�������#!#��� �!���-
����$ ���� � �A���!�!� � ��!�!�. " ��=!��> [ 8, 9 ] =��! &!�����!, ��! &�!����� &��!����, �!-
���'�D�� ������, ��!� � �A���!�, $#�$<��$ #��!�!/;;����#���� /�����!���������!���� # ��-
��%�� #!�����!#����$ ����!�!��. :������#�$�!�@ ���������� &!�����@ =�������������< 
�!�&������< �!�@, �!���'�D�< ����!� ���� � ��A���!� L � &�������-���!�!�, !&�������@ �� 
��������������< ���������, � ���'� ������@ &�!����� ���������!A! ����!'���$ /�!+ �!�-
&�����!+ �!��. 
                                                                 
* E-mail: knilav@ngs.ru 
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[CuL](ReO4)(NO3) ��������!#��� �����<D�� !=���!�. ����@ ��������������> �!��+ 
Cu(NO3)2 �3H2O (0,242 A) � NaReO4 (0,274 A), #�$��> # �!�@�!� !��!?���� 1:1, >!�!?! �������-
�� �! !��!�!��!+ ����� � #�!���� # ��� 4 �� �#�'�&��A!�!#����!A! ����#!�� /������������  
# !=��#!'���!� �%��!�� � �!�%�����%��+ 1,5 ��!�@/��. ����%�!���< ����@ >!�!?! &�����-
?�#��� �! &!��!A! ����#!����$ �#���!+ ;��� � !=���!#���$ ����#!�� ����!-����A! %#���. P�-
��� ����#!� #����'�#��� # ������� 25—30 ��� &�� �!�����!+ ���&������� � ���=�#�$�� �! 
15 �� �%��!�!� &�� �������#�!� &�����?�#����. "�����#?�+�$ ����!-������#�+ !���!� #�-
��?�#��� �� �����$��!� ;��@���, &�!��#��� 3—4 ���� !=��#!'����� �%��!�!� � #���?�#��� 
# /������!�� ��� �#����� NaOH. "�>!� &�!����� �!���#�� �90 %. " ����#!�� &�!��>!��� ��@-
�!�@�!-��!�!�!#�$ �!������%�$ �!������ /������������, �!!������!#���!+ � ����!�� ����, 
� �#�> �!����� �%��!��. "&��#�� &!�!=��$ ����%�$ =��� !&����� �.S. 
�����!� # 1960 A. ��$ 
[Nien3](ClO4)2 [ 10 ]. :!�������+ &�!���� ����#!��� # #!�� � �� ����#!��� # =���!��, >�!�!-
;!���, /���!#!� �&����, �%��!��, >�!����!� ��������. ��$ &!������$ �!�!��������!#, &��-
A!���> ��$ ����A��!���������!A! �������, &�!#!���� &��������������%�< ��������!#���!A! 
&�!����� �� ����#!�� �������;!�������.  

:�� ������� [CuL](ReO4)2 ����#!�$�� Cu(NO3)2 �3H2O (1 ��!�@) # �%��!�� &�� �!�����!+ 
���&�������. :!��� ��A! #�!���� 3 � �%��!�!#�+ ����#!� /������������ # ��=���� � ������� 
(�!!��!?���� Cu:en = 1:22,5). :!����#?�<�$ ����%�!���< ����@ �&���#��� �� #!�$�!+ =��� 
&�� 30—40 �C �! �#���!A! ��� #$��!A! !������, ����� ����#!�$�� !����!� # #!�� � #�!����  
# ���>�!���������!� �!�@�!� �!!��!?���� NaReO4. "�����#?�+�$ ����!-������#�+ !���!� 
!�;��@��!#�#���, � �� ���!��!A! ����#!�� ����� ���!�!�!� #���$ #�&����� �!�!���������. 
"�>!� &�!����� �80 %. :!�������+ &�!���� ����#!��� # #!�� � �� ����#!��� # =���!��, >�!-
�!;!���, /���!#!� �&����, �%��!��, >�!����!� ��������.  

������!#���� ����������> �#!+��# �!��+ # ���!�;��� A���$ &�!#����! � ��&!�@�!#����� 
����!#��!# TG 209 F1 Iris® ;���� NETZSCH. ����� ��#��!� �!���#�$�� 10—15 �A, ��A��@ — 
Al2O3, ��!�!��@ ��A��#� 10 A���./���. �=��=!��� /��&���������@��> �����> &�!#!���� � ��-
&!�@�!#����� &����� &�!A���� Proteus analysis [ 11 ]. ��$ &!������$ ������������> &!�!?�!# 
��>!���� �!�� ��A��#��� # �!�� ����!A! #!�!�!�� �! 800 �C (�#��%�#�+ �����!�, ��!�!��@ ��-
A��#� 10 A���./���) � #����'�#��� &�� /�!+ ���&������� # ������� 2 �.  

������!#���� �!�!��������!# &�!#����! �� �#�!��������!� ��;����!����� Bruker X8 
APEX (MoK�-���������, A��;��!#�+ �!�!>�!���!�, �#�>�!!��������+ CCD-������!�) &�� 
T = 150 K. "�� ������� #�&!����� &! �!�&����� &�!A���� SHELX-97 [ 12 ]. 
!!������� � ��-
&�!#�� &�������� ��!�!# ��&!���!#��� # 
��=���'���+ =��� ����������> �����> C�D� 
[ 13 ] � �!A�� =��@ &!������ &! ������ www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif. 

����A��!��;����!����������� ������!#���$ �!��+ � &�!����!# �> ���������!A! ����!'�-
��$ &�!#����� �� ��;����!����� ARL X	TRA (CuK�-���������, &!��&�!#!����!#�+ �����-
�!�). ��;����!A����� �!�&������> �!��+ &!��!��@< &�!����%��!#��� &! ������ ������!-
#���$ !�!=�����> �� !=D�+ ����� �!�!��������!#, ��! �#������@��#��� != !��!;���!��� &�!-
����!#. :!��!&�!;��@�!� ��!������ ��;����!A����� �!����!A! &�!����� ����!���� =��! 
&�!#����! # &�!A����� PCW 2.4 [ 14 ]. �%���� ������!# !=�����+ �!A������!A! �����$��$ 
(�
�) �����% � ����!��&�$'���+ &�!#!���� &! ���!���� "��@$��!��—
!��� [ 15 ]. 
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��������� ��������������� ��������� $#�$<��$ !���!#���� � &!���!��� �� ��!���!#��-
��> �!�&������> ����!�!# [�uL]2+ � ���!�!# 4ReO�  � 3NO .�  ���!���� ����������> �����%  
� ������%��+ ��!�!# � /���&�!����� ��&�!#�> �!��=���+ &!�����! �� ���. 1. " !=!�> �����$> 
��!� ���� �#������! �!!������!#�� ��!���� ��!�� &�!��!A! ��A���� 4,6,6-��������-1,9-
������!-3,7-������!�-3-���, �����#��� �������+ �� !��!#��> A�!����������> >������������ 
���� # ��=�. 1. 
!!�����%�$ ��!�� ���� �!&!����� �! ����'���!+ !���/�������!+ �#��$ ��!- 
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���. 1. S��A����� �������������!+ ��������� [CuL](ReO4)(NO3) (	) � [CuL](ReO4)2 (# ) � ������%��+  
                          ��!�!# � /���&�!����� ��&�!#�> �!��=���+. ��!�� #!�!�!�� �� &!������ 

 
	 � = � � % �  1  

(
���	�����
����
�$
 �	
	��

������ 

:������� [CuL](NO3)(ReO4) [CuL](ReO4)2 

x����!-;!����� CuC10H24N5O7Re CuC10H24N4O8Re2 
a, b, c, Å 8,5719(3), 9,0823(3), 11,2273(3) 8,7752(5), 9,0189(4), 12,4386(6)
�, 
, �, A���. 81,794(1), 86,364(1), 79,587(1) 98,660(2), 105,513(2), 95,340(2)
:�. A�.,  Z P-1,  2 P-1,  2 
V, Å3 850,24(5) 928,51(8) 
d#��, A/��3 2,250 2,734 
������ ���������, �� 0,13�0,11�0,08 0,07�0,06�0,01 
���&��!� �=!�� �����> &! �, A���. 2,30—30,51 2,31—28,26 
}���! �����. / ����#��. ��;����!# 9663 / 5158 8651 / 4567 
}���! ����#�����> ��;����!# [I > 2
(I )] 4897 3727 
R����A� 0,0159 0,0300 
:!��!�� �=!�� �����> (2� = 50�), % 0,998 0,998 
}���! ��!��$���> &�������!# 221 229 
S-;���!� &! F2 1,037 0,988 
R1 � wR2 [I > 2
(I )] 0,0155 � 0,0350 0,0252 � 0,0474 
R1 � wR2 (#�� ������) 0,0171 � 0,0354 0,0368 � 0,0501 
Cu—N, Å 1,985(2)—2,020(2) 2,006(4)—2,017(4) 
N—Cu—N, A���. 85,30(7) � 85,39(7) 84,8(2) � 85,8(2) 
Re—O, Å 1,718(2)—1,734(2) 1,715(4)—1,733(3) 
�O—Re—O, A���. 108,45(8)—110,97(8) 107,5(2)—110,3(2) 
CCDC � 809014 810944 
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	 � = � � % �  2  

)
�	����$
 
	����'��' Cu…O 4(ReO )�  (Å) � �%�
���$� �
���	����
���� ��
����
	� 

�!�������� 
����� ��'��!���> �����!$��+ 

Cu…O 4(ReO )�  ������ 

[CuL](NO3)(ReO4) 2,393(2) ����. ��=!�� 
[CuL](ReO4)2 2,468(4) � 2,697(4) ����. ��=!�� 
[Cu(PnAO—H)(ReO4)]* 2,40(1) [ 16 ] 
[Cu(pc)(ReO4)]** 2,440(4), 2,451(5) [ 17 ] 
[Cu(pc)(ReO4)2] 2,526(5) [ 17 ] 
[Cu(pc)]3(ReO4)2 2,374(5) [ 17 ] 
[Cu2(pzc)2(H2O)2ReO4]*** 2,086(5), 2,237(4) [ 18 ] 
[Cu(pzc)(H2O)ReO4] �2H2O 2,354(2), 2,335(3) [ 18 ] 

 
 

 

    * PnAO—H — (1,3-������!&�!&��)=��(2-�����-3-=������!�-!������). 
  ** pc — ;���!%�������. 
*** pzc — 2-&���������=!������. 

 
���� ����!�!��, &�������'�D��� ���!���. ���#����� �����!$��+ Cu…O 4(ReO )�  # ���A�> 
�!���#����> ���������> (��=�. 2) &!�����!, ��! # ������ [CuL](NO3)(ReO4) ��������$ �#$�@ $#-
�$���$ !��!+ �� ���=!��� �!�!���>. |�!����������� >������������� &�������-���!�!# ����-
������� (��. ��=�. 1). ���!#�!+ #���� # ����������� �!��#� ��������������> �������� 
[CuL](NO3)(ReO4) � [CuL](ReO4)2 #�!��� �!&!������@��$ �!!�����%�$ ���� � !=���!#����  
#!�!�!���> �#$��+ N—H…O (���. 2). ���!�� #�&!��$<� ;���%�< ��!����!#� ��'�� ����!-
����.  

" ��������� [CuL](NO3)(ReO4) !��� �� ��!�!# ����!�!�� &�������-���!�� �#$��� #!�!�!�-
�!+ �#$�@< � ��!�!� #!�!�!�� &��#���!A! �����, �����!$��� N…O �!����!��! �!�!��!� � �!-
���#�$�� 2,896(2) Å (��. ���. 2). ������+��#!#����� # �!!�����%�� � ���� ��!�� ����!�!�� 
���!�� 3NO�  !=����<� #!�!�!���� �#$�� � ��!�!� N1 &��#���!A! ����� � ��!�!� N3 #�!���-
�!A! �����, �����!$��$ N…O �!���#�$<� 3,003(2) � 3,028(2) Å �!!�#����#���!. " �����@���� 
/��> #����!��+��#�+ ��������� �!'�! &������#��@ &!���!���!+ �� =���!�����> ����, &����-
���@��> !�� a � �!��!$D�> �� ����!�!# � ���!�!#. J��� !=�����@�$ � ��������� !����@�!+ ���- 
 

 
 

 

���. 2. �!&!������@��$ �!!�-
����%�$ ��!�!# ���� � ����-
��+?�� �����!$��$ � ������-
�� ��!�!# ����!�!��, &�����-
��'�D�> ���!��� # �������-
��> [CuL](ReO4)(NO3) (	) 
� [CuL](ReO4)2 (# ). ��!�� #!- 
          �!�!�� �� &!������ 
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���. 3. �!��# ������� �!�&������> ����!�!# � ���!�!# # ���������> [CuL](ReO4)(NO3) (	)  
                                                � [CuL](ReO4)2 (#). ��!�� #!�!�!�� �� &!������ 

 
�� (���. 3), �! �!'�! #����@, ��! !�� &!���!��� ���, ��!=� A���!;!=��� ;��A����� ��������� 
(�#$�� �—H) ��>!�����@ &�����D���#���! �����'�. �&��!#�� ���� &�!��>!��� ���, ��!=� 
����! #��-���-#���@�!#�> #����!��+��#�+ ��'�� �#$�$�� �—H =��! ��������@���. 

" ��������� [CuL](ReO4)2 &�������-���!�� A��&&���<��$ # ���#���� � �����!$��$�� 
Re…Re 4,4941(3) � 4,5954(3) Å (��. ���. 2, #). �#� ��������!A��;������ ����#�����> &�������-
���!�� �!&!��$<� �!!�����%�< ��!�!# ���� �! ����'���!-!���/�������!+, �����!$��$  
Cu…O �!���#�$<� 2,468(4) � 2,697(4) Å, � ��…�u…� ��#�� 174,7(2)°. " �����@���� /�!A!  
# ��&��#����� b !=����<��$ %�&!��� �#$�����> ����!�!# � ���!�!#. :��#�!A����A!���@��$ 
������� /��> %�&!��� &!������ �� ���. 3, #. 

����A��!;��!#�+ ������ &!�����, ��! &�� ��A��#���� �!��+ # �!�� ����!A! #!�!�!�� �! 
800 �C &�!��>!��� �> &!��!� #!�����!#����� �! ������!# (���. 4). P���'���� ����� �!����!A! 
&�!����� !��!�����@�! ��!��������!A! �!���'���$ ������!# # ��>!���> �!�������$> (��=�. 3)  
 

	 � = � � % �  3  
"�����$
 �
�	����$
 
	����'��' � �	�
���$
 ���$ � ��
����

 Rb5CeZr(MoO4)6 

�A!� �, A���. �#$�@ d, Å �#$�@ d, Å �#$�@ d, Å 

Mo(1)-�����/�� M=(Ce,Zr)-!���/��� Rb(1)-��#$��#��?�����
O(4)—Mo(1)—O(3) 108,2(3) Mo(1)—O(3) 1,736(5) M(1)—O(1) 2,201(7)�6 Rb(1)—O(3) 2,895(5)�3
O(4)—Mo(1)—O(1) 107,2(3) Mo(1)—O(4) 1,745(6) M(2)—O(2) 2,090(4)�6 Rb(1)—O(4) 2,945(7)�3
O(3)—Mo(1)—O(1) 111,1(3) Mo(1)—O(1) 1,771(6)   Rb(1)—O(2) 3,260(4)�3
O(4)—Mo(1)—O(2) 107,1(3) Mo(1)—O(2) 1,827(4) Rb(2)-��=!!���/�� 
O(3)—Mo(1)—O(2) 111,4(2) �Mo(1)—O� 1,770 Rb(2)—O(4) 2,924(6)�2 Rb(2)—O(1)  3,366(6)�2
O(1)—Mo(1)—O(2) 111,7(2)   Rb(2)—O(3) 3,069(5)�2 Rb(2)—O(3)	 3,390(6)�2

�O—Mo(1)—O� 109,45   Rb(2)—O(2) 3,149(4)�2 Rb(2)—O(1)	 3,478(7)�2

  
�����+?�� ��'����!���� �����!$��$ 
  Mo(1)—Mo(1)	 3,930(2) Mo(1)—Rb(2)	 3,899(1) M(2)—Rb(1) 4,003(1) 
  Mo(1)—Rb(1) 3,802(1) Mo(1)—M(1) 3,723(2) M(2)—Rb(2) 4,171(1) 
  Mo(1)—Rb(1)	 4,164(1) Mo(1)—M(2) 3,720(2) Rb(1)—Rb(2) 4,132(2) 
  Mo(1)—Rb(2) 3,923(1)     
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���. 4 (�&
	�	). ���&������-
���@��� (���'��) � ��!������-
���� ��;����!A����� &�!���-
�!# ����!���� �!�&������> 
�!��+ [CuL](ReO4)(NO3) (�#��-
>�) � [CuL](ReO4)2 (�����). 
������� |�
-;��� ���� ���-
��#!�. "! #���#�� ����� &!��-
���� ����!A��#������������ 
���#�� ��$ [CuL](ReO4)2, &!-
  �������� # ���!�;��� A���$ 
 
 
���. 5 (���%�). 	���!A�����
[CuL](ReO4)(NO3) # ���!�;��� 
A���$ &�� ��!�!��� ��A��#� 
 10 A���./��� (a), !%���� T&� (#) 
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�#$���!, &!-#����!��, � !=���!#����� ��A�!������A! Re2O7 � &!�����<D�� #!�����!#������ 
�! �����������!A! ����$ (�� ������> �#��%�#!A! �����!�� ��=�<�����$ &!$#����� ���������-
��!A! �������). 	���!A����� [CuL](ReO4)2 &!������ �� #���#�� ���. 4, � [CuL](NO3)(ReO4) — �� 
���. 5, 	. �� !��!#���� �����> ���������!A! ������� &�!#����� !%���� ���&������� &��#��-
��$ [CuL](NO3)(ReO4) (��. ���. 5, #). �!�@ &��#���$ � ����!'����� &�� � = 186 �C. 

�����@���� &!��!&�!;��@�!A! ��!�����$ ��;����!A���� &�!����!# ����!���� &������#-
���� # ��=�. 3. " !=!�> �����$> &!������ ����� ���!��������������> ������������> &!�!?-
�!# — ������� !=�����+ �!A������!A! �����$��$ # �����#��� 12—49 ��. P������$ &�������!# 
/����������> $���� &!����#�<�, ��! /�! ����� &���������� �����> ������!# Cu � Re � /�! 
�!A�������$ � !=D�&���$�!+ ;��!#!+ ���A����!+ Cu—Re [ 19, �. 299 ]. ����!��$ �� �!, ��! �� 
��;�����!#��! !=���!#���� �#����> ����#!�!#, &�!����� ����!���� &������#�$<� �������, ��� 
��� &!������ A!�!A����� ����� ���!��������������> &!�!?�!# ������!#, �� ���?�#�<D�>�$ 
��'� # '���!� �!��!$���.  

 
��=!�� #�&!����� &�� &!����'�� �!���+��!A! ;!��� ;����������@��> ������!#���+ 11-

03-00668-�, ��'���%�&������!A! &�!���� :��������� �� ��� � 112 � |!�������#���!A! 
�!������� � :960 S������@�!+ %���#!+ &�!A����� �������� � �����!-&���A!A������� ����� 
���!#�%�!��!+ �!����� �� 2009—2013 AA. 
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