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[Ni(Cyt)2(H2O)2]Cl2, [Ni(Thr–)2(H2O)2] � [Ni(Thr–)(Cyt)(H2O)2]Cl. ������!� �
 �"�����-
���"�� #����������, $�� %������ � ��!"������& ���������'& *��������� (�������� 
��#""� �=� � N3 ������%����), ������� ����!���+���#�� � ����! Ni(II) �� �$�� �!���- 
� ���*�����/��+ ��#"". �� ��������� ���#�/����� EXAFS, XANES �"��������"�� 
"�����0��� !����� ���!��+ ���#��#�� ������#�!�& ���������+. 
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<� "�������� ��� ���'������' ��������%�����' &�!�' "���&����& >��!����� "��#$��� 
���$����/��� ��������. ���� �� "��$�� ����?$����' � ��!, $�� ���������' "���&����& >��-
!����� �*����?� #�����/��!� B���$����!� � &�!�$����!� ���+����!�, �*#������G�!� �& 
G������ "�����$����� "��!������ �� !����& �*����'& "��!�G��������, ���/���! &��'+����, 
!���%���. K��/G�� ���!���� #���'���' ������# ����& ���������+ !���, !�����%�, ��*��/��, 
�����', ������� '��'?��' !����>��!����!� � ��������/��& � 0������& �������!�& � ���*&�-
��!� ��' �& ���!��/���� B#��%����������'. 


�������%������ ���������' !����>��!����� � ���������0�L�!� �������!� �������'?� 
�*G����+ ����� ��������$����& ���������+. ��������, $�� ��������%������ ���������' >��-
�� ��"� �*����?� �'��! ���������& ���+���; ��������� �� ��& �!�?� �����#? ����%����#? 
�"���*����/ � '��'?��' �����*�����!� �������!� ��!"�����!� [ 1, 2 ]. 


�!"������� ���������' Ni(II), ��� �������!� '��'?��' �!����������, "���!��������  
� "#������� ��������' [ 3—7 ], ��������� ��' �����������+. ������ � ��#$���� ����& ��!-
"������& ���������+ "�����'?� ��+�� ���������', �*����?L�� "����%���/�� *������$����+ 
� !���%�����+ ���������/?. �����#"����/ *��>BB����� �����'(II) � B��!�������$���� ��-
�����& ��������, �&��'L�& � ������ ��������%�����& ���������+, �$��/ $���� "�������  
� #!��/G���? �����$�����, � ���0� #����$���? *������$����+ ���������� "� ��������?  
� ��������$����!� ���'!�. P��$�! *��>BB��� �����'(II), ��'������� � &������+ ��!"����, 
������� �� ���/�� �� ���%�����%�� !������, �����!��� � �������!, �� � �� "������ ��������-
��������� �������, � ���0� �� !����& ��#��& B�������. 
                                                                 
©  P#��$�� �.Q., R���� �.U., 
#������ �.�., V�����/���� R.�., Q���������+ �.�., ��������� Q.�., 	��-
�#* �.�., �#������ Q.�., 2017 
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�$�����' ��G�����0�����, "��������'���/ ���#��/��+ ����$� ������������/ ��!"����� 
�����'(II) � %�������! (�4�5N3O—Cyt) � ��������! (�4�9O3N—Thr), ��#$��/ �������� �����& 
���������+ � %��/? ���/��+G�& �����������+ ����!���'�� �������' ���������+ � �& ���+��-
��!�. 

0��������
���3
�� 4���3 

��������������� ��L����� ������������� �� �����0���� �����' [ 8 ], �����, #������� � ��-
������ !�����! >��!������� !����������� �� "��*��� ����!���$����+ CHNS-���������� 
Eurovector EA-3000. 

	��!����!!� "��#$����& ���������+ ��"������� �� ���!������������ SDT Q600 (T.A. In-
struments, �\�) "�� ���������� �� 20 �� 800 �C. ��' ������� ��"��/������ ����!�$����� ���-
�� � "������-"�������������� ���!�"���. �������/ ������� 5 ����./!��. 

��B��������� �"����� "����L���' ��&����& ��L���� � "��#$����& ��!"������& �����-
����+ *��� ��'�� �� �"�����B���!���� Thermo Scientific NicoletTM 6700 � ��*�����& *��!��� 
����' � �*����� 400—4000 �!–1. 

������������� �"����� "����L���' "��#$��� �� ����%�� �	� [ 9 ] 
#�$��������� ��!-
"����� ���&��������-��+������& �����������+. _�����' >��������� � ����"����/��! ���/%� 
2,5 `>Q � ������+ ��� "�� "��������� >��"���!����� *�� ����� 80 ��. ��!������ �"������ 
��"������ � ��0�!� "��"#�����', �.�. ����� ��!��'���' ������������/ �������������� "#$�� 
�� � "���� �*���%�, "�� >��! ��"��/�#?��' ������"���'�!�� ������%������ ��!���. P����$-
�#? �*��*���# ������������& �"������ "����L���' (��$������ "����������� � "������������ 
B����, ���!�����%�' �"�����), � ���0� "������# !����/��& EXAFS �"������ ��"���'�� "� 
����������+ "��%��#�� � ��"��/�������! "����� "�����!! Iffefit 1.2.11d [ 10 ]. V#�/�-"���*��-
������� �"������ ��"������ � ��"��/�������! B#��%�� �(k) � ��"�������/��! ������! !��-
0�����! k2 � ���"����� 3—14 Å–1. P������# ��"���'�� � "����������� R, � ���"����� 1,3—
3,0 Å. P���!��� S0, #������?L�+ #!��/G���� �!"���#�� B���>���������+ �����, "���'� ���-
��! 0,95 � �� ���/�������'. P�� "������� ���/������� ������'��' �� "����L�?L��� ���!�  
� "���!���� ��*�'—Q������. 
�������%������ $���� "��*����� ����! �*����!, $��*� "���� 
�"��!���%�� �����/��& ���#��#���& "���!����� (������'��' � "���!���� ��*�'—Q������), 
����������/ ����#$G�� ���$���� R-B������. 

���$�3���	 � �+ �5�$6��
�� 

P� �"��*��������! !�������! *��� ������������� ����#?L�� ���������' Ni(II): 

 NiCl2 �6H2O + 2Cyt pH (4 6)� ������	 [Ni(Cyt)]2[(H2O)2]Cl2 + 4H2O, (1) 

 Ni(OH)2 �nH2O + 2Thr pH 6����	 [[Ni(Thr–)]2[(H2O)2] + nH2O, (2) 

 NiCl2 �6H2O + Cyt + Thr pH (4 6)� ������	 [Ni(Thr–)(Cyt)][(H2O)2]Cl + HCl + 4H2O. (3) 
��������������� ��!"����� �������� � ���� "���G��� ��#!�#����� %����, ��������"�$-

��, ��������!� � ����, ��#�����������!� � >������, ����������!� � >B��� � &����B��!�. 
�!�$����+ ������ ���������& ���������+ "������0��� &�!�$����! �������! (��+����/���-
�$�����): Ni 14,2/15,1, C 23,9/24,8, N 20,8/21,7, H 3,2/3,6 (1); Ni 16,9/17,7, C 28,2/29,0, N 7,7/8,5, 
H 5,7/6,0 (2); Ni 15,7/16,3, C 26,1/26,7, N 14,8/15,6, H 4,5/4,7 (3). 

	��!�$����' �����#�%�' ���& ��#$����& ��!"������& ���������+ �����'(II) "�������� 
������"�� (���. 1). _������!�$����� >BB���� "�� ��!"����#��& 100—200 �C ��'���� � #����-
���! ����. P��%��� ���������%�� ��"����0�����' "��������!, #�������! HCl (��' ��!"���-
��� �����'(II) � %�������!) � ��$���! �����0���' ������$����+ �������'?L�+. Q ��!"����#�-
��! ��������� 300—500 �C !�0�� ��!����/ ������/�� ���/��& >������!�$����& >BB�����, 
��'�����& � ���/��+G�! �����0����! � ���������! ������$����+ $���� !����#�, ��"����0-
���!�! �������+ "�����+ !����. 
���$��! "���#���! ���!����� '��'���' ����� �����'  
� "��!��'!� >��!��������� #�������. ����#�� ��!����/ �������+ &������� ���!�$������ ���- 
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���. 1. 	��!����!!� ���������' [Ni(Cyt)2(H2O)2]Cl2 (�) � [Ni(Thr-)2(H2O)2] (�) 
 

��0���' ������#�!�& ���������+, ���*���� ���������' �����'(II) � %�������!. _��! �*k'�-
�'���' ���0����/ �"��������' !���� ����$���� "���#��� NiO 

2 2 2 2 2
2

50 100 C 200 300 C (300 500 C)[Ni(Cyt)(H O) ]Cl  Ni(Cyt) Cl  (Ni ���.)
2H O HCl ���.

NiO(13,32 %) + C,

� � � � � �
	 	 
 	


 
 

	

 

2 2 2
2

50 100 C 300 500 C[Ni(Thr ) (H O) ] (Ni ���.) NiO(17,74 %) + C.
2H O ���.
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�����"����%�? �
 �"������ "����L���' "�������� �� ��������� �������#���& �����& 
"� ��������? $����� � �"�����& ��&����& ��L���� � �������$��& ���������+ [ 11 ]. ������ 
�
 �"������ "������ ��!������ "���0���' "���� "����L���', �����'L�&�' � ����*���'! ��-
������%�����& %������ ��������. ������ "����������� � ��*�. 1—3. 

P����� "����L���' "�� 3382 � 3171 �!–1, �����'L���' � ��!!����$��! � ���!!����$-
��! ����*���'! ��'�� N—H >���%����$����+ ��#""� NH2, "�$�� �� ��"�����?� �!�L���' "� 
��������? �� �"�����! ��&������ �������, ��������/���#', $�� ��#""� %������� NH2 �� #$���-
�#�� � ��������%�� � ����! Ni(II). Q���!���+����� %������� � ����! Ni(II) "����&���� �� �$�� 
N3 ������%���� � ��������� ��#""� �=�. 

	������ ����!���+���#�� � ����! Ni(II) � �*���������! &�����. 
������� ����!���+����' ���� Ni(II) � �������!� "�� �*��������� ��������������� ��!-

"�������� ���������' �� !��'���'. 
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	 � * � � % �  1  

$�!����� ���!� ���������� (�!–1) ��!�� ��"!�%���
  
����!�����"� ���������
 [ 1 ] [Ni(Cyt)2(H2O)2]Cl2 � ��������"� &�	�'��� 

`�#""� 
���*���� P�����  
"����L���' �������, �!–1 

P����� "����L���'  
��!"�������� ���������', �!–1 

_���%����$����' ��#""� NH2  3382, 3171 3326, 3183 
C=O � 1662 1731 
C=N � 1614 1654 
P���!�������� ���/%� � 1466, 1364, 1277 1446, 1368, 1297 

 
	 � * � � % �  2  

$�!����� ���!� ���������� (�!–1) ��!�� ��"!�%���
  
����!�����"� ���������
 [ 2 ] [Ni(Thr–)2(H2O)2] � ��������"� 	�������  

`�#""� 
���*���� P�����  
"����L���' �������, �!–1 

P����� "����L���'  
��!"�������� ���������', �!–1 

COO– �as 1590 1615 
COO– �symm 1435 1407 
N—H, O—H, C—H � 3500—2500 � !���. "�� 2975 3306, 3252, 2972 

3NH� � �*����� 2050 ���  
NH2 w ���  1584, 1155, 1003 
�—N � 1093 1045 

 
   	 � * � � % �  3  

$�!����� ���!� ���������� (�!–1) ��!�� ��"!�%���
  
����!�����"� ���������
 [ 3 ] [Ni(Thr–)(Cyt)(H2O)2]Cl � ��������( !�"�����  

`�#""� P�����  
"����L���' �������, �!–1 

P����� "����L���'  
��!"�������� ���������', �!–1 

_���%����$����' ��#""� NH2 3382, 3171 3360, 3167 
C=O 1620 1727 
C=N 1614 1594 
COO– 1590(as), 1435 (sym) 1635, 1439 

3NH� 2050 ��� 
NH2 ���  1516, 1113, 1004 

 
�*"��!# XANES. �� ���. 2 "����������� XANES �"����� ��#$��!�& �*���%�� ��!����-

��� �� K-���� �����'. P�� "���&��� �� �*���%� � ������+ B��� � �����!# �������# ��*�?����-
�' ���� "������ "��� � �"�����, ��� �������!�+ �*���+ ������. ������ ��!������ � �"�����& 
�*�$�� ��'����?� � #!��/G����! ���*���� "� ������'��'! ��' "����+ ��������%�����+ �B�-
��, "����&��'L�! *�������' ��'��? �����+����' ���������$������ "��'. 

�*"��!# EXAFS. �� ���. 3 "������� V#�/�-�����B��!���� >��"���!�����/��& EXAFS 
�"������ � �& "�������. ����$�� "���� � ���"����� ������'��+ 2—4 Å ��������/���#�� � ��-
&������� ��'�� ����� !������ � !����#��!� %������� ��� �������� ��������������. 
�� ���-
�#�� �� "���������+ ��0� ��*��%�, "�� ����������� "����&���� ������������ ������'��+ 
!�0�# ���!�! !������ � �������!� ���!�!�. ������ ��!�����' ����������� � ��!�����'!� 
XANES �"������ "�� �����������. ���#��#���� "���!����, "��#$����� � ���#�/���� "�����-
�� EXAFS �"������, "������� � ��*�. 4. 
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���. 2. _��"���!�����/��� XANES �"�����, ��!������� ��' ��!"������ �����' � %�������!  
� ��������! � ������+ B��� (�"��G��' ����') � � �����! �������� (��$�$��' ����') 

 

 
 

	 � * � � % �  4  

�	���	����� ������	��, ��!������� � ��'�!	�	� ���"���� EXAFS ����	���  
����!�����( ���������� [ 1—3 ] � 	������ ���	�
��� � [ 1, 2 ] � ������ ���	����  

Ni—O (��� Ni—N) Ni—O (��� Ni—N) 
�*����% 


j R, Å 2, Å2 
R-B����� �*����% 


j R, Å 2, Å2 
R-B����� 

NiCyt  �� 4 1,99 0,006  NiCyt  �� 2 2,11 0,006 0,0095 
NiCyt  �-� 6 2,02 0,006  NiCyt  �-�  — — 0,012 
NiThr  �� 4 1,96 0,005  NiThr  �� 2 2,08 0,006 0,014 
NiThr  �-� 6 2,05 0,006  NiThr  �-�  — — 0,011 
NiCytThr  �� 3 2,03 0,002  NiCytThr  �� 3 2,16 0,002 0,011 

 
 

 

���. 3. V#�/�-�����B��!���� 
>��"���!�����/��& �"������ 
EXAFS (��$�$��' �����') � �& 
   "������� (�"��G��' ����') 
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���#�/���� ������������+ �"��������"�� "����������, $�� � ��!"�����& �����'(II) c ����-
����! � %�������! ��������%������ $���� �����' ����� 6. P�� >��! ���'��� ��������%���-
���� ���#0���' ���� �����'(II) � ������+ B��� ���/���, $�! � ��������. 

�	���	 

�� ��������� "���������& �����������+ !�0�� "�����0��/ ����#?L�� �������� �����-
���������& ��!"������& ���������+. 

 

 
 

�&�!� 
 

P�������, $�� ���'��� ��������%�����+ �B��� �� ��� !������ � ������+ B��� ���/���, 
$�! � ��������. ��+������ �����$�' � ���#��#�� ��#$����& ��!"������ � ������! �����'���  
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