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��������� ����������� �����-��������!� �������� ������� ����, L-"�����������  
� 4,4�-#��������� ����$��� ��� ������-��!���$��%�& %�������'�����& �������� 
[Cu(bpy)2(H2O)2](NO3)2 �4,5C2H5OH (1) � [Cu2(bpy)(H2O)(L-pha)2](NO3)2 �H2O (2) (L-
Hpha = L-"����������, bpy = 4,4�-#��������). �������� � ������ ����$����& �������-
��+ ����������� ������� ���. 
��%�� ���������/ 1 7��/9�� ����9����;�� � �#��7��� 
��� ���� ������%�<>�&�/ %������. ���������� 2 /��/���/ !���&����;��� ������-
��!���$��%�� %�������'������ ���������, � ����%���� %�����!� ����������<� ����-
�� L-"�����������. 
 
� ' * + $ � / $  " ' # � �: ���;, %��������$��%�/ ����%����, "����������, 4,4�-#�����-
���, %�������'������ ��������, &����;��� %�����%��, ������-��!���$��%�� %��%���. 
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������-��!���$��%�� %�������'������ �������� (��
?) — %��������$��%�� �������-
��/, �����/>�� �7 ����� ��������, %��������������& �����%����� ��!���$��%��� ��!������ 
� �#��7������� ����-, ���&- ��� ���&�����& ����%��� [ 1—3 ]. ���#�+ ������� ���������/<� 
��������, � ��%9� !���&����;��� ��
?. ������� % �������� ��
? �#������������/ ���-
���%������ �& @���%�!� ���%��$��%�!� ���������/, ���9�� ���!� ��/ &������/ !�7�� (�������, 
�����, �'������, ���%��� �!������ � ��.) [ 4—10 ], ��7������/ � ���%�+ �$���%� ��>���� [ 11—
14 ], � ��%9� ��/ %�����7� [ 15—17 ]. ������� % !���&����;��� [ 15, 18—23 ] �������� ��
? 
�#��������, ���9�� ���!�, �!�����+ �����#����;< � ��7��#��%� ����& ����%�B""�%�����& 
%�����7������ ��� ������� �$���%� � '��;< ����$���/ ���%��$��%� ��9��& ���������+ � 7�-
�����+ &����;����;<. 

D �����/>�+ ��#��� �� ���#>��� � ����$���� � %��������$��%�+ ����%���� ���& ����& 
��
?, ����$����& ��� �7������+����� � ������ �������� ������� ����(II) � 4,4�-#�����-
����� � &����;��+ �����%������+ L-"������������: [Cu(bpy)2(H2O)2](NO3)2 �4,5C2H5OH (1)  
� [Cu2(bpy)(H2O)(L-pha)2](NO3)2 �H2O (2). 
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��&����� ���!���� Cu(NO3)2 �3H2O, B������+ �����, !����%��� �����/ � ����$��%� $��-
��+ L-"���������� #��� %����"�%�'�� �� ��9� E � �����;7������; #�7 ����������;��+ 
�$���%�. 
 
                                                                 
* E-mail: cluster@niic.nsc.ru 




���	����EJ�
�K �	��
	��� [Cu(bpy)2(H2O)2](NO3)2 � 4,5C2H5OH � [Cu2(bpy)(H2O)(L-pha)2](NO3)2 � H2O  373

����$7 [Cu(bpy)2(H2O)2](NO3)2 �4,5C2H5OH (1). 
 7,5 �� �����-��������!� �������� (2:1), 
�����9�>�!� 0,074 ! (0,5 ����;) L-"�����������, 0,020 ! (0,5 ����;) !����%���� �����/  
� 0,078 ! (0,5 ����;) 4,4�-#���������, ��#����� 0,074 ! (0,5 ����;) ���&�����!� ������� ����. 
D����@�+ �����% ��"��;�������. ?���$����+ ������� ����>����!� ����!� '���� �������� �� 
��7��&�. D ��$���� 48 $ �#��7������; !���#�� �!��;$���� %�������� 1, ���!����� ��/ ���. 

����$7 [Cu2(bpy)(H2O)(L-pha)2](NO3)2 �H2O (2). �7 ����$��!� ��������, ����$����!� ��-
��� ��������/ %��������� 1, $���7 7 ����% ����$��� �����-����� %�������� 2. 

�$��8$�#"�9;��;9�#$ �""'$&#����$. ��"��%'������ ������ ��/ 1 � 2 ����$��� ��� 
150 K �� ��������$��%�� $�����&%��9��� ��"��%������� Bruker X8 Apex CCD, �#����������� 
���&%����������� ����%�����. ����%���� ���@�"������ ��/��� ������� � ���$���� �����-
�����$��� ��
 � ���7�������� (7� ��%�<$����� ������ ��������) ���#��9���� � �����;7�-
������ ��%��� ���!���� SHELX-97 [ 24 ]. �$�� ��!��>���/ ��������� �� ���&�������� B%��-
��������& ����9���+ � �����;7������� ���!����� SADABS [ 25 ]. ?�7�'�� ������ �������� 
��!���$��%�& ��!����� ����$����� !�������$��%� � ���$���� �� ������ ����7���%��. ��/ ��-
��%�� %��������7�'�����+ ���� ����� �������� ��%���7����; �� ������;. ?�� ���$����� 
����%���� 1 �� ������; ��+�� ���%�����< �����; ��/ ������/��$����& !������& ����%��  
� ������������ 3(NO ),�  �������!�<>�&�/ � ������/& %�������'�����!� %��%���, � ��/7� � $�� 
#��� ��������� ���'����� SQUEEZE � �����;7������� ���!����� PLATON [ 26 ], %�����/  
 

	 � # � � ' �  1  

(���	�������)������� ����&� � ��	��� ���	�����	���	������ *��
������	� 

?������� 1 2 

\�����-"������ C29H47CuN6O12,5 C28H32Cu2N6O12 

���/���/ �����, !/���; 743,27 771,68 
���!���/ ���#�$��%�/ ���#�$��%�/ 
?�. !����� Pccn P212121 

a, Å 7,3201(13) 9,9545(4) 
b, Å 21,101(3) 12,5791(6) 
c, Å 22,207(3) 24,7887(11) 
V, Å3 3430,2(10) 3104,0(2) 
Z 4 4 
d(��$.), !/��3 1,439 1,651 
�, ��–1 0,707 1,445 
F (000) 1568 1584 
��7��� %��������, �� 0,40 � 0,20 � 0,18 0,18 × 0,13 × 0,05 
�����7�� �� �, !���. 2,07—24,77 2,20–27,51 
hkl –8 	 h 	 8, –24 	 k 	 24, 

–26 	 l 	 18 
–7 	 h 	 12, –16 	 k 	 16, 

–31 	 l 	 32 
E���� ����9���+ 18965 23368 
��7�������& ����9���+ 2945 (Rint = 0,0557) 7118 (Rint = 0,0487) 
����9���+ � F > 4
(F) 1812 5566 
Tmax / Tmin 0,883 / 0,765 0,931 / 0,781 
GOOF 0,982 0,989 
R-"�%���� [F > 4
(F )] R1 = 0,0585, wR2 = 0,1597 R1 = 0,0377, wR2 = 0,0768 
R-"�%���� (��/ ���& ����9���+) R1 = 0,0856, wR2 = 0,1706 R1 = 0,0613, wR2 = 0,0828 
?������� �#���<���+ ����%���� — 0,007(12) 
���. B��%��. ��������; (max / min), e/Å3 0,800 / –0,429 0,487 / –0,448 
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	 � # � � ' �  2  

+������' ����!�&� ���� �!'/�� � !����	�&� ����! ! 1 

��/7; d, Å �!�� �, !���. �!�� �, !���. 

Cu(1)—O(1M) 2,478(3) �2 N(1)—Cu(1)—O(1M)   90,42(6) N(3)�—Cu(1)—N(3) 177,1(6) 
Cu(1)—N(1) 2,043(4) N(2)�—Cu(1)—O(1M)   89,58(6) N(4)#—Cu(1)—O(1M) 84,0(3) 
Cu(1)—N(2)� 2,019(4) N(2)�—Cu(1)—N(1) 179,999(1) N(4)!—Cu(1)—O(1M) 96,0(3) 
Cu(1)—N(3) 2,041(12) N(2)�—Cu(1)—N(3)   91,5(3) N(4)#—Cu(1)—N(1) 91,8(3) 
Cu(1)—N(4)# 2,030(13) N(2)�—Cu(1)—N(4)#   88,2(3) N(4)!—Cu(1)—N(1) 91,8(3) 
  N(3)�—Cu(1)—O(1M)   85,4(3) N(4)!—Cu(1)—N(3) 169,4(5) 
  N(3)—Cu(1)—O(1M)   94,6(3) N(4)#—Cu(1)—N(4)! 176,5(7) 
  N(3)—Cu(1)—N(1)   88,5(3)   

? � � � � $ � � � �. ?�7�'�� ������ ����$��� �����<>��� �����'�/�� ���������: � x, –y+1/2, z+1/2;  
# –x, –y, –z+2; � –x+1/2, –y+1/2, z;  ! x+1/2, y+1/2, –z+2. 
 
��%�7���, $�� � ��������� ��/ !������& ����%�� ���#����� �#z��� (1756,5 Å3, 51,2 %) �����-
9���/ �722 B��%����� �� B����������< /$�+%�, $�� �������� ������������� ���� ������-
������� � 4,5 ����%���� B������ �� "�����;��< �����'�. 
��������!��"�$��%�� ������  
� &���%�������%� ��"��%'�����!� B%���������� ��������� � ��#�. 1. D���$��� �������& 
��9������& ������/��+ � ��������& �!��� ��������� � ��#�. 2. ?����� ��#��'� ��9������& 
������/��+ � ��������& �!���, %��������� ������ � ��������� ������& ���>���+ ��������-
���� � 
��#���9�%�+ #��% ����%�����& �����& (CCDC 768117, 768118), � ��%9� ��!�� #��; 
����$��� � �������. 
 

	 � # � � ' �  3  

+������' ����!�&� ���� �!'/�� � !����	�&� ����! ! 2 

��/7; d, Å �!�� �, !���. �!�� �, !���. 

Cu(1)—N(11) 1,986(3) N(11)—Cu(1)—N(1) 173,08(12) O(12)�—Cu(2)—O(1M) 97,07(10) 
Cu(1)—O(11) 1,983(2) N(11)—Cu(1)—O(1N) 89,92(11) O(12)�—Cu(2)—N(21) 94,30(10) 
Cu(1)—O(22) 1,966(2) N(11)—Cu(1)—O(6N) 83,70(12) O(12)�—Cu(2)—O(21) 174,92(12) 
Cu(1)—N(1) 1,998(3) O(11)—Cu(1)—N(11) 83,66(10) O(12)�—Cu(2)—N(2)# 88,06(10) 
Cu(1)—O(1N) 2,504(3) O(11)—Cu(1)—N(1) 91,76(10) O(12)�—Cu(2)—O(2N)� 86,00(9) 
Cu(1)—O(6N) 2,525(3) O(11)—Cu(1)—O(1N) 100,82(9) O(1M)—Cu(2)—O(2N)� 174,48(9) 
Cu(2)—O(12)� 1,956(2) O(11)—Cu(1)—O(6N) 88,71(12) N(21)—Cu(2)—O(1M) 86,71(11) 
Cu(2)—O(1M) 2,402(3) O(22)—Cu(1)—N(11) 97,39(10) N(21)—Cu(2)—N(2)# 174,95(12) 
Cu(2)—N(21) 1,976(3) O(22)—Cu(1)—O(11) 173,18(11) N(21)—Cu(2)—O(2N)� 88,49(11) 
Cu(2)—O(21) 1,969(2) O(22)—Cu(1)—N(1) 87,77(10) O(21)—Cu(2)—O(1M) 87,70(11) 
Cu(2)—N(2)# 1,990(3) O(22)—Cu(1)—O(1N) 85,94(9) O(21)—Cu(2)—N(21) 84,18(10) 
Cu(2)—O(2N)� 2,771(3) O(22)—Cu(1)—O(6N) 84,71(11) O(21)—Cu(2)—N(2)# 93,08(10) 
  N(1)—Cu(1)—O(1N) 85,84(10) O(21)—Cu(2)—O(2N)� 89,10(10) 
  N(1)—Cu(1)—O(6N) 101,43(11) N(2)#—Cu(2)—O(1M) 97,43(11) 
  O(1N)—Cu(1)—O(6N) 167,90(12) N(2)#—Cu(2)—O(2N)� 87,23(11) 

? � � � � $ � � � �. ?�7�'�� ������ ����$��� �����<>��� �����'�/�� ���������: � x–1, y, z;   
# –x+1/2, –y+1, z–1/2; � –x, y+1/2, –z+1/2. 
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���������� 1 %��������7����/ � '�������������$��+ ���������������+ !����� Pccn. 
�-
������'�����+ ����B�� ���� ������� �7 $�����& ������ �7��� 4,4�-#��������� � ���& ������ 
%�������� ����%�� ���� (���. 1). 
����� ���� (Cu(1)) �������!����/ � %��������!��"�$��%�+ 
��7�'�� 4c ���������+ 2. ��/ Cu(1) � ����%���� 1 ��#�<�����/ &���%������ /�-���������%�� 
��%�9���� %�������'�����!� ����B���. ����� ��/7�+ Cu—N � B%��������;��� ����9���� ��-
9�� � �����7��� 2,019(4)—2,043(4) Å, � ����� ��/7� Cu—O � �%����;��� ����9���� ��>���-
����� �������� � �������/�� 2,478(3) Å. D ����%���� ��9�� �������; ��� %��������!��"�$��%� 
��7�������& ���� ����%�� 4,4�-#��������� (bpy1 � bpy3), ��7�������& ���������;�� ���! ���-
!� �������� �� 90°. ����%��� bpy3 ��7����/��$��� �� ���� ����9���/� (���. 2) ��%��! '����� 
��������, �������9����!� � ����9���� (0, 0, 1). D�� ����%��� 4,4�-#��������� �����%����  
� ���<� &���%�����+ ��7����� ����������& %���'. ����%��� bpy1 ��/7���<� %������ ����  
� '���$%� ����; ��� c. |�� '���$%� ����@���� ����%����� bpy3, ��&��/>����/ � ����%���� 
ab. ������-��!���$��%�� '���$%� � ����%���� ab �%������<��/ ���! ��� ���!�� � �!��� ����-
���� 36,2°, � ��%�� �#��7�� �#��7����/ %��%����/ ����%���� � ��%����+ ��&���%����+, ���<>�/ 
���������������< ������!�< CdSO4 (���. 3). D %��%��� ������/ ��� ���� ������%�<>�&�/ %�-
����� � ������$��� ��$����� 7�7 � 3�7 Å. ���#����+ �#z��, �'������+ � ����>;< ���!���-
�� PLATON [ 26 ], �������/�� 51 %. ��������� �������;, $�� %��%�� ���������/ 1 7��/9�� ��- 
 

��9����;��, $�� /��/���/ ���#�$���, ��% %�% #��;@������ 7��/-
9����& ������-��!���$��%�& %��%���� ���<� ����'����;��+ 7�-
�/�. ��/ %�������'�� �7#���$��!� ����9����;��!� 7��/�� � %���-
��& ���������/ 1, ��������9����;��, ��&��/��/ ������-������. ?� 
������ SQUEEZE � ������/& %��%��� ������/ ���%������������-
��/ B��%������/ ��������;, %�����/ ������������� ���� ������-
������� � $������ � ��������+ ����%���� B������ �� "�����;��< 
�����'�. 
 

���. 3. ����>����� ������������� %��%��� 1. ����%��� bpy ������������ 
����9�/�� #���!� '����, %������ ���� �������� $����� '�����, ������-
������ � ���$�� �������%���� "��!����� ����%���� ���>��� ��/ /�- 
                                                            ����� 

 

���. 1 (���!�). 
�������'������ �%��9���� %�-
����� ���� � 1. |��������� ������& ���>�-
��+ ��������� ��/ 50%-+ ����/������. ?�%�-
7��� ���;%� ���� �7 ��7��9��& ����9���+ ��-
��%��� bpy3. ����� �������� ���>��� ��/ /�-
                                     ����� 

 
���. 2 (�
��!�). ��� ��7�������� �������'�� 
����%��� bpy3 � 1 (�������'�/ I ��%�7��� 
����@���� ����/��, �������'�/ II — ���%-
         �����). ����� �������� �� ��%�7��� 
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���������� 2 %��������7����/ � &����;��+ ���������������+ !����� P212121. D ����%���� 
2 ��9�� �������; ��� %��������!��"�$��%� ��7�������& %������ ����, %������ ���<� ��%�-
9����< �%��B���$��%�< !�������< (4 + 2 %�������'�/) ���������� B""�%�� K��—	������. ?� 
������ ��� � ����%���� 2 ��� ������ "����������� ���<� L(S)-%��"�!���'�<. 
�������'�-
����� �%��9���� Cu(1) ������� �7 ������ �7��� �����-!����� N(11) � %�������� %��#�%���;-
��+ !����� O(11) "�����������, %��������������!� #���������, $�� ����$�� ��/ %�����%��� 
"�����������, � ��%9� ����� %�������� %��#�%���;��+ !����� O(22) "�����������, %�������-
�������!� ������������ �� �����%����� ����, � ����� �7��� N(1) �� ����%��� bpy. ����� %�-
������� �� ���& ������-������� ������/<� %�������'�< Cu(1) �� 4 + 2, ��� B��� ������/��� 
Cu—ONO2 �������/�� 2,504(3) � 2,525(3) Å (���. 4). 
�������'������ �%��9���� Cu(2) ����$�-
���/ �� Cu(1) ����$��� ����%��� ���� � �%����;��� ����9���� ������ ������-������. \��!�-
���/ �����%���� "��%'�/� "����������-������ %������ ���� �#z����/<��/ � '���$%�, %���-
��� ���������� ����; ��� a. ~���$%� $���7 �����%���+ ��!��� bpy ��������� � !�"�������-
��� ����, ��9�>�� � ����%���� ac. ����, � ���< �$����;, ������//�; $���7 �����%���+ ������-
�����, �#��7�<� ���&�����+ %��%�� � ������!��+ unc (���. 5) [ 27 ]. ?���#��+ �����# ��/7���-
��/ �������� % �#��7�����< ��#��;@�& �������+ � ����%����. E����� ����%��� ����  
� B����������+ /$�+%� 7�����<� ���#����� ������������ ����%����. 

�����	
��
 

D ��@�+ ��#��� ��� �7������+����� � ������ �������� ������� ����(II), 4,4�-#���������  
� �����%������ L-"����������� ����$��� ��� ���� %��������� ��
?. �������� � ������ ��-
��$����& ��
? ���������� ������� ���. D ����%���� [Cu(bpy)2(H2O)2](NO3)2 �4,5C2H5OH (1) 
%�������'�����+ %��%�� �������� �7 $�����<>�&�/ %������� ���� � 4,4�-#���������. D %��- 
 

 

���. 4. 
�������'������ �%-
��9���� %������� Cu(1) � 
Cu(2) � ����%���� 2. |����-
����� ������& ���>���+ 
��������� ��/ 50%-+ ����-
/������. ����� �������� �� 
                 ��%�7��� 

 
 
 
 
 
 
 

���. 5. �������� ������-
��!���$��%�!� %��%��� 2 (��� 
����; ��� a). �������%���� 
������-������, %���������-
������ � !������� ����%��� 
����, � ��%9� ����� ������-
    �� ���>��� ��/ /������ 

 




���	����EJ�
�K �	��
	��� [Cu(bpy)2(H2O)2](NO3)2 � 4,5C2H5OH � [Cu2(bpy)(H2O)(L-pha)2](NO3)2 � H2O  377

%��� ������/ ��� ���� ������%�<>�&�/ %������ ��7����� 7�7 � 3�7 Å. ���������� [Cu2(bpy)� 
�(H2O)(L-pha)2](NO3)2 �H2O (2) �����9�� � ����� ������� ������ L-"����������� � /��/���/ 
!���&����;��� ��
?.  

 
��#��� ��������� ��� ������9%� �����+�%�!� "���� "����������;��& �����������+ 

(!����� � 09-03-90414 � 09-03-12112). 
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