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���������� ��������� ���� ����� !����� ����!���!" ����#�����$!�� (C19H22F2N4O3, 
SfH): SfH3[ZnCl4] �1,5H2O (I) ! SfH3[CdBr4] �H2O (II). 
�!������%��#!&���!� ������:  
I — a = 14,505(3), b = 12,615(3), � = 29,118(7) Å, V = 5254(4) Å3, ��. %�. Pbca, Z = 8; II — 
a = 13,2822(5), b = 10,2564(4), � = 21,3250(8) Å, � = 100,7248(4)�, V = 2854,3(3) Å3, ��. %�. 
P21/n, Z = 4. ��������� ����!���!" ���'!�!*!������ �����!- ! +�<+������>���+! ��-
�������+! ��>*>+!, � ��������� I ���<� �—�-�*�!+���"���!�+ +�<�� !���+! 2

3SfH .�  
 
DOI: 10.15372/JSC20150512 
 
� � # $ � � % �  � � � � �: ��!�����!&����> ���������, ���!�� ����#�����$!�!�+�, �����-
%���%��!�-��!��� $!��� ! ���+!>, ���������� ��>*!, �—�-�*�!+���"���!�.  

 
����#�����$!� (C19H22F2N4O3, SfH) — ��!� !* ��<��"?!� �!����!&���!� ���!'!��!��� 

%����� #����!�������, ��������!*�AG!"�> ������" ���!'�����!��K��" ���!�����KA, &�� 
'��%���!>������� �%� ��*�����AG�+� ��!+����!A � ��!�!&����" �����!�� [ 1, 2 ]. L*�!+��� 
������G��!> ���!+��#��� +��!#!��$!" SfH [ 3 ] ����A� ������K��+ ��!�� ����� !�%���!��-
��� ������������� �������, � &�������! �� ������ +����������<�G!� ����!���!" ����#�����-
$!��, �������, ���+� ��%�, +�%�� �'�����K ����!��������" ! ���!+!���'��" ���!�����KA [ 4—
6 ]. ������ �� �!���*� ! !*�&��!A ��������� ����!���!" ����#�����$!�� '���� ����*�� ��! 
����������!! �*�!+���>*! +�<�� !� ������!�+ ! ������������+ M##����+ ! ��! �'��G��!!  
� ��'����$!�". 

����� �!���*!������ ����!���!> ���!��� ����#�����$!�!�+� � �����%���%��!���+! 
��!���+! ����*��>���� !���� +������� (Cu, Co, Zn, Cd, Hg), ���������� !� ��!������%��#!-
&���!� ����+����, !*�&��� ���+!&����> ����"&!����K ! �
 ������� [ 7 ]. L �����>G�" ��'��� 
���������� ��������� ���� !����� ����!���!" ����#�����$!�� — %!������ ���������!��$!�-
����(II) ����#�����$!�!�+� SfH3[ZnCl4] �1,5H2O ! �����'��+!�����+!���(II) ����#�����$!-
�!�+� SfH3[CdBr4] �H2O. 

&���
��'
����(��� 	���( 

�����K*����! ����#�����$!� (Sigma-Aldrich, CAS No. 110871-86-8, �����<��!� �������%� 
��G����� � 98 %), HBr, HCl, CdBr2 ! ZnCl2 (��� 
R). 

��!)�* SfH3[ZnCl4] �1,5H2O (I). L 4 +� 8 � HCl �������>�! 0,30 % ����#�����$!��, *���+ 
���������� ��! ��%�����!! � ����&����+� �������� ��'���>�! �����" ������� ZnCl2. � $��KA  
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����!&��!> ������ ����!���!> ��*�����! +��>���� ����?��!� SfH:ZnCl2 = 1:5. ������ ��!-
������ �����>�!�K ��! +�������+ ����<���!! !�! !������!! ��������. L���� ����!���!> �� 
����#�����$!�� 60—70 %. 

��!)�* SfH3[CdBr4] �H2O (II). L 5 +� 6 � HBr �������>�! 0,30 % ����#�����$!��, *���+ 
���������� ��! ��%�����!! � ����&����+� �������� ��'���>�! ������" CdBr2. ���>���� ��-
��?��!� SfH:CdBr2 = 1:3. ������ ��!������ �����>�!�K ��! !������!! ��������. L���� �� 
����#�����$!�� 50—60 %. 

���. ��> ����������%� !���������!> ���'���� ��!������ I ! II ��*+���+! 0,28�0,23� 
�0,18 ++ ! 0,366�0,324�0,227 ++ ��������������. ������!�����! ����<��!" !*+����� � ��-
+�GKA ����%�������%� +�����!����K��%� �!#�����+���� SMART APEX II � CCD-���������+ 
(Bruker AXS), MoK	-!*��&��!� ��! 298 K. `�����!+�����K��� �������! �� ��%��G��!� �����-
�� � ��+�GKA ���%��++� SADABS [ 8 ] +�����+ +��K�!����!�����!>. �����K ��������� ��-
��������� ��>+�+! +�����+! ! ���&���� � ��+�GKA ��+������ SHELXTL [ 9 ]. �* ��*������� 
�!���*�� M���������" ��������! ���������� ����<��!> ���+�� �������� � ���!��� ����#���-
��$!�!�+�, ������� *���+ '��! !����!*!������ ! ���&�>�!�K � ��>*����" � �������+! ���-
+�+! #��+�. 

L ��'�. 1 ��!������ ����+���� M�����!+���� ! ��*��K���� ���&���!> �������� ����!���!".  
��������� I ! II �����!������ � 
�+'�!�<���+ '���� ����������� ������ ! !+�A� ��-

+��� 1005412 ! 1005411 ��������������. ������ +�%�� '��K ����&��� &���* ��"� 
www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif. 

L ��*��!�!+�" &���! >&�"�! ��!������ I �����<���> �� ����+� !��� C19H24F2N4O2
3

� , 
ZnCl2

4

  ! ��� +������� ��!�����!*�$!����" ����, ���� !* ������� ��*����>��&��� �� ���+ 

��*!$!>+ !, �� �����������!, !+��� ��M##!$!��� *�������!> sof = 0,5. p���!&������ $!��� 
C2—C3—C4—C10—C9—N1 ! �5—C6—C7—C8—C9—C10 (�!�. 1) !+�A� ������� ������!�  
 

	 � ' � ! $ �  1  

!������� ����	���������%����� &����	����	��� � $�����	�� '��$������	� 


�!������%��#!&���!� ������ 


!+!&����> #��+��� (C19H24F2N4O3)[ZnCl4] �1,5H2O (C19H24F2N4O3)[CdBr4] �H2O 
x��������������> %�����;  Z Pbca;  8 P21/n;  4 
a, b, c, Å 14,305(3), 12,615(3), 29,118(7) 13,2822(5), 10,2564(4), 21,3250(8)
�, %���. 90,00 100,7248(4) 
V, Å3 5254,4(2) 2854,3(2) 
d, %/�+3 1,589 1,865 
�, ++–1 1,39 6,395 

x���+���� �'��� ������ 

L��%� !*+����� / ��*��!�. ����<��!" 39907 / 5376 26453 / 7207 
R!��� ����<��!" � F > 4�F 2919 5341 
2
max, %���. 52,84 57 
h, k, l –17�17,  –15�15,  –36�36 –17�17,  –13�13,  –28�28 

��*��K���� ���&���!> 

R!��� ���&�>�+�� ����+����� 325 316 
R1 [F0 > 4�(F0)] 0,0649 0,0309 
wR2 0,1808 0,0618 
GOOF 1,035 1,029 
��max / ��min, e/Å3 0,74 / –0,70 1,00 / –0,79 
(�/�)max 0,00 0,10 
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���. 1. L��������� ��>*! � ��������� I. 
L��������� ��>*! ����*��� ?��!����+! �!�!>+!. `��!�-
��!�� �������� ����'��!" ����&!���� � �����!���K��" ��- 
                                     ��>�����KA 50 % 

 
� +���!+��K��+ ������+ ���+�� !* ��������! 
$!��� 0,052(4) Å (�9), ��! ��*������� �����!-
���K�� ���% ���%� �� 6,2�. ���+� O1, O2, O3 ! C1 
���<� ��!'�!<��� � �����" !* M�!� ���������"  
� +���!+��K��+ ��������!�+ 0,07(1) Å (�2).  

��������� I ! SfH3[CuBr4] �H2O [ 10 ] +��� 
���!&�A��>, ���+���> �� +��K?�� !���<��!� 
�����M��� ZnCl4 �� �������!A � CuBr4 ! ���!&!� 
������!���K��" (��*����>��&����") +������� 
���� � I. L �!� ��!������� �!++���!> ! �����-
��<��!� !���� � ��!������, '�!*�!� ����+���� 
M��+�������" >&�"�!. T������ ���!&!� �����!�  
� ��+, &�� � SfH3[CuBr4] �H2O +������� ���� Ow1 
����!�>���> ���������+! ��>*>+! � ���+> ���-
+�+! %���%��� (Br) [ 10 ], � � I — � ���!+ (Cl)  
! ������!���K��" +�������" ���� Ow2 
(�+. �!�. 1, ��'�. 2). �*-*� ��*����>��&������! 
��������" ����<��!� �� ���+�� �������� ����-

���!�K �� ������K, ������ ������>�!> Ow2A�Cl ! Ow2L�Cl (3,20 ! 2,98 Å) ��*���>A� �����-
<���K, &�� ! &�������" ���+ ����� *���"������� � ���������� ��>*>�, ���> ! �� � +�������" 
Ow1, ��� � ���&�� �uBr4 [ 10 ].  

���� ����#�����$!�!�+� � I �������<��� ����+!, � ������� ��! ��>*��� $�����+ �!+-
+���!! ! �—�-�*�!+���"���!�+ �����!� $!���� N1—C2—C3—C4—C10—C9 (Cg1) ! C5—
C6—C7—C8—C9—C10 (Cg2) �!�� �%����� � ������� (��'�. 3), ����������+ ��> ���%!� !����� 
����!���!" #����!������� [ 10—17 ]. 

��*��!�!+�> &���K >&�"�! II �����<!� �� ����+� !��� SfH2
3

� , �dBr2
4


  ! +������� ����.  
L ��!��� �dBr2

4

  *��&��!> �%��� Br—Cd—Br !*+��>A��> � !�������� �� 101,85(1) �� 116,23(2)�, 

 
	 � ' � ! $ �  2  

(����	��%����� $�����	�� ���������& ��
��� D—H…A  
(����� ��
��� d, Å; ����, %���.) � �	���	��� I 

D—H d (D—H) d (H…A) d (D…A) �DHA A x���'��*����!� ��> � 

O2—H2 0,95(1) 1,66(3) 2,552(6) 154(6) O1 x, y, z 
N3—H31 0,90 2,24 3,138(5) 177 Cl2 [1–x, y+1/2, 1/2–z] 
N3—H32 0,90 2,34 3,200(5) 160 Cl1 x, y, z 
N4—H41 0,89 2,35 3,206(5) 161 Cl3 [1–x, y–1/2, 1/2–z] 
N4—H42 0,89 1,88 2,731(5) 158 Ow1 [x+1/2, y, 1/2–z] 
N4—H43 0,89 1,90 2,630(6) 137 O1 x, y, z 
Ow1—Hw11 0,95(1) 1,75(4) 2,66(4) 159(6) Ow2B [1–x, 1–y, 1–z] 
Ow1—Hw11 0,95(1) 2,15(5) 3,08(5) 167(6) Ow2A x, y, z 
Ow1—Hw11 0,95(1) 2,24(5) 3,18(5) 171(6) Ow2A [1–x, 1–y, 1–z] 
Ow1—Hw12 0,95(1) 2,32(2) 3,267(2) 177(5) Cl3 x, y, z 
C14—H14A 0,97 2,31 2,826(6) 113 F1 x, y, z 
C17—H17B 0,97 2,26 2,744(6) 110 F2 x, y, z 
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  	 � ' � ! $ �  3  

)�����	�� �—�-����������	��� � �	���	��� I 

Cgi—Cgj d, Å 	, %���. �, %���. Cgi_p, Å �, Å 

Cg1—Cg1 3,610(3) 0 20,3 3,385(2) 1,253 
Cg1—Cg2 3,884(3) 6,2(2) 30,4 3,449(2) — 
Cg2—Cg1 3,884(3) 6,2(2) 27,4 3,350(2) — 

 
	 � ' � ! $ �  4  

(����	��%����� &����	����	��� ���������& ��
��� D—H…A  
(����� ��
��� d, Å; ����, %���.) � �	���	��� II  

D—H d (D—H) d (H…A) �DHA d (D…A) A x���'��*����!� ��> ���+� � 

O2—H1 0,94(1) 1,69(1) 173(4) 2,626(3) Ow –x, 1–y, –z 
N3—H3 0,90 2,52 170 3,409(2) Br1 1,5–x, y–0,5, 0,5–z 
N3—H4 0,90 2,02 135 2,729(3) O1 0,5+x, 0,5–y, 0,5+z 
N3—H4 0,90 2,07 140 2,823(3) O3 0,5+x, 0,5–y, 0,5+z 
N4—H5 0,89 2,50 165 3,370(2) Br1 x, y–1, z 
N4—H6 0,89 2,48 152 3,294(2) Br2 1–x, 1–y, –z 
N4—H7 0,89 1,79 143 2,556(3) O1 x, y, z 
N4—H7 0,89 2,99 115 3,455(2) Br1 1–x, 1–y, –z 
Ow—Hw1 0,95(1) 2,45(2) 157(3) 3,348(3) Br2 x, y, z 
Ow—Hw2 0,95(1) 2,50(2) 154(4) 3,383(3) Br3 x, y, z 
C17—H17 0,97 2,32 107 2,756(3) F2 x, y, z 
C14—H14 0,97 2,32 112 2,844(3) F1 x, y, z 

 
&�� ��%�������> � �����+! ��� [ 18 ]. x>�K ���+�� �������� ��! ���+�� �*��� ! ������� %!���-
��!���" %����� �&�����A� � ��+! ���������� ��>*>�, ���� !* ������� (N4—H��1) >��>���> 
�����!+������>���" (�!�. 2, ��'�. 4). �'� ���+� �������� +������� ���� ��>*��� � ���+�+!  
 

Br, � ���+ �!������� (Ow) >��>���> ��$������+ ��>-
*! �2—H�O. L ���!&!� �� I ! SfH3[CuBr4] �H2O 
[ 10 ], � II !�� SfH2

3
�  �����<!� %����� O3—C1—O2H, 

��*�������A �� 180� �����% ��>*! �1—�3. L ��*��K-
���� M��%� !�&�*��� ���� !* �����!+������>���� 
���������� ��>*�" �!�� �—���, �� ����A��> ��! 
+�<+������>���� �-��>*! � !���+! �dBr2

4

 , ���> 

���� !* �!� �����K �'��*����� ������+ N4. ����� 
N3 � ��+�GKA ���� ���������� ��>*�" ����!�>�� 
��<��" !������" !�� SfH2

3
�  � ���!+ <� ���%!+  

� �'��*����!�+ 6-&�����%� $!��� ( 2
1R ), � ���<� ��*-

���� ��>*K N3—��Br1 (�+. �!�. 2 ! 3). L����" !�� 
SfH2

3
�  ��>*�� � !������+ ���+> +�<+������>���+! 

��>*>+! N3—��� � �&���!�+ ���+�� �1 ! �3 !�-
�����%� !���. 	�! !* &������ ���+�� Br �&�����A� 
 

���. 2. L��������� ��>*! � ��������� II. 
���+� N *�?��!������, C *�&������ 
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���. 3. �&���!� ���+�� '��+� � ���������� ��>*>� 

 
� ���������� ��>*>� (�+. �!�. 3). ��� !* �!� (Br2, Br3) �+����  
� +�������" ���� �'��*�A� �����+������>���" +��!� 1

2R (6).  
��<�� ��+��!�K �'G�� � ��������� !����� ����!���!" I, II 

! SfH3[CuBr4] �H2O [ 10 ]. ��! �����>� !* !���� SfH2
3

� , MX2
4


  
(M = Zn, Cd, Cu; X = Cl !�! Br) ! +������ ����, �'���!������ 
���������+! ��>*>+! � ��������� ���������. �����������AG!� 
��!�� ��>*�" C—O, C—N, C—F ! �—� ! ��������� �%�� �����-

��A� +�<�� ��'�" ! � ����&����+! ����� ��> ����#�����$!�� [ 18 ], �%� ��!%!����� [ 3 ]  
! SfH2[BF4] �0,63H2O [ 4 ]. L ���!��� C19H24F2N4O2

3
�  ��� 6-&������ $!��� N1—C2—C3—C4—

C10—C9 ! C5—C6—C7—C8—C9—C10 �����!&���! �����!�, � ����!" N2—C14—C15—N3—
C16—C17 !+��� ���#��+�$!A ������ (�+. �!�. 1). L �!�K���!���" ����� �����" ������ ��!-
����!�>���> � ���+� N4 +������� Sf�, � �� � ���+� �1 ���'��!�K��" %�����, ��� � ���&�� ���-
%!� #����!������� [ 11—17 ]. 	���� �������!� +�<�� �'�>��!�K '���� �������+ ���������+ 
���+� �*��� N4 ! �'��*����!�+ ���+�+ �1 ���&��" ���������" ��>*! � ���+�+ �������� 

3NH ,��  � ���<� � ���+�+ � ���'���!�K��" %����� � I (�+. �!�. 1, ��'�. 2) !�! %����� > 2NH�  
�!����*!�!�K��%� ���K$� � II (�+. �!�. 2 ! ��'�. 4). 	��!+ �'��*�+, ���+ �1 >��>���> ���"��+ 
��$������+ ���������� ��>*�" ! #��+!���� ��� 6-&������ $!���. L I ��� �����!+������>�-
��� ���������� ��>*! �2—H��1 ! N4—H—O1 �'��*�A� $!���, �����������AG!� �����+�-
�����>���+� +��!�� S(6) [ 19 ], � II �����!+������>���> ���������> ��>*K N4—H�O1 ���<� 
�'��*��� S(6), � +�<+������>���> N3—H�O1 — 1

2R (6). L ���!��� SfH2
3

�  ����+���!���+�� ��-
��!���!" ���K ���'�� �����!+������>���� ���������� ��>*! �—F�H (�+. ��'�. 2 ! 4, [ 10 ]). 
L ���!&!� �� I ! SfH3[CuBr4] �H2O [ 10 ], � II ��� �—�-�*�!+���"���!>. 

 
��'��� ��������� � ��+��� %�������������%� *����!> �!��'�����! ����!! �� ��������!� 

��� �!'!����+� #������K��+� ��!����!���� � 2014 %. 
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