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������� �������������������� ������� �!�������� ������" ��������� ���������# �����-
$�������������(IV) %��-&�����������" ��������� (�12�9N2)2TeBr6 �2H2O (a = 7,4846(5), 
b = 13,792(1), c = 14,532(1) Å, � = 99,857(2)°, !�. ��. �21/c, Z = 2, dx = 2,259 �/��3). 
��-
������'����" ��������� !�������� �� �%���%����+$ ������# [TeBr6]2–, �������# &����-
�������" (�12�9N2)+ � ������� #��+. �%��<���+ >��������+� � ��������'����� ��!��-
�+, �!�����"?@�� �!������A��-�?�����C����+� � �����$����+� �#�D��#� ���!�����. 
 
� * + & � � / �  2 * $ � #:  ������(IV), ���!�����+� ���������", ���������'����" �����-
����, �?�����C��C�", �����$������. 

 
�������#��" �?�����C��C�" �����!���%�+$ ����# � ���&�����C��D #��E��D >�������-

��D �%���'�� s2 (��!�����, Sb3+, Te4+ � ��.) !��#��"�� ��!��A��#��A �$ # ��'���#� >&&����#�+$ 
�?����&���# ��" �?�����C����+$ ���!, ������- � ���������?����&���# [ 1—3 ]. F �� #���" 
��� �?�����C��C�" ����#���# !����+$ ����������+$ ����D s2-����# � ���������&��&���#, 
��!���#���+$ ���, ���'��� �������'�� !����%��, ��&����C�" � �?�����C����+$ �#�D��#�$ 
���!�����+$ ���������D ������� ������ ������'��� [ 4—6 ].  

��%��� "#�"���" !�����<����� �������#���" #������#"�� �������" � �!������A��-
�?�����C����+$ $������������ ���!�����# �������(IV) � ���������<�@��� #��E���&���+�� 
������'������ ��������� [ 7, 8 ]. ��%��� !��#"@��� ������� ���!����� (�12�9N2)2TeBr6 �2H2O 
(I), �������#���? ��� ���������'����D ��������+, � ���<� #������#"�� �!��'����$ � �?��-
���C����+$ �#�D��# � ���%������"�� ��� >����������� � ��������'������ �������".  

3��4
���
����5��� 	���5 

���������� I ���������#��� !�� #�������D��#�� �#�<�!������#����+$ ����#���# TeO2  
� 1,10-&����������� (�12�8N2) # ����� ���C�������#����D HBr !�� �����#����. G���'���+� 
����#��+ ���E�#���, ����C�����? ����A �!���#��� �� #��"��D %���, ����� �$��<���� !�� 
��������D ���!�������. �%����#�#E�D�" ������ ��&��A���#+#��� � ��E��� # >��������� ��� 
NaOH �� !����"����� #���. G���'���+� ��������+ ���������" I ������-����'��#��� C#���, 
������#����+ # �2� � ��!��"��+$ ������'����$ ����#������"$ � ����#����+ # !��"��+$ ��-
����'����$ �����$. ������ !���'���+$ ���������D �� �����<���� �, �, N � Br !��#����� !� 
��#����+� ���������: �, �, N-!���������������; �����<���� %������# �!�����"�� �����-
�����'���� — ������� K��A����� [ 9 ]. 

�!����+ �?�����C��C�� !�� 77 K ����������#����A �� �!���������� ���-1. ����'����� 
#��%�<����" ���<��� ������" ���!� ��M-250. �!����+ ����<���" !�� 100 � 300 K ��������-
��#����A �� !��%��� Hitachi U 3010. 
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	 � % � � C �  1  

"
���	���!
	��#��� �	��$, �	
	��
$ %���
����	 � ���#���� ��
����
$  
(�12�9N2)2TeBr6 �2H2O 

G������� ^��'���� 

K������ �24�22N4Br6TeO2 
�������"���" ����� 1005,52 
	��!�������, K 293(2) 
����� #���+, Å MoK� (0,71073) 
G���������#����" ���!!� P2(1)/c 
a, b, c, Å  7,4846(5),  13,792(1),  14,532(1)  
�, ����. 99,857(2) 
V, Å3 1478,0(2) 
Z 2 
`#+'., �/��3 2,259 
�, ��–1 9,147 
F (000) 944 
������ ���������, �� 0,32 � 0,27 � 0,26 
�%����A �%��� ����+$ !� �, ����. 2,05—25,50 
�����#��+ �������# ����<���D –8 � h � 9,  –16 � k � 16,  –17 � l � 11 
�����. / ����#��. ����<���D 8034 / 2738 (Rint = 0,0517) 
����<���D � I > 2	(I ) 2144 
G����@���� G� ������#����D ������� 

��!��������A !� � = 31,49° 99,8 % 
����� ���'����"  G���������'�+D ��
 !� F 2 
G�������+$ ���'����" 178 
S 1,015 
R-&�����+ !� I > 2	(I ) R1 = 0,0309,  wR2 = 0,0681 
R-&�����+ !� #��� ����<���"� R1 = 0,0475,  wR2 = 0,0746 

�>&&�C���� >������C�� 0,0008(2) 
���. >�. !����. (max / min), e/Å3 0,525 / –0,444 

 
��" �������������������� �������#���" ��!��A��#�� ��������'�+D ������������ ����-

��-����'��#��� C#��� ������#����D �������. G����� ������������������� �������#���� !��#�-
���� # ������� SMART CCD-1000 &���+ Bruker � ��!��A��#����� ��K�-����'���". �%�� >��-
!���������A�+$ ����+$ !��#���� ����" ���!!��� !� 906 �����# # ��<��D !�� ���'���"$ ���� 

 = 0, 90 � 180�, ����#����#���� !�� �-�������#���� � E���� 0,2� � >��!���C��D !� 20 � �� ��-
<�+D ����. �%��%����, ���������#���� ����+$ � ���'����� !��������# >����������D "'�D�� 
!��#����� !� !��������� [ 10 ]. ��������� �!�������� !�"�+� ������� � ���'���� ������� 
������AE�$ �#������# (��
) � �'���� ��������!�� ��!��#+$ ����%���D �����# # �������'�-
���� �� !��%��<����, ������A���� �����"��" � ������!��D >������C�� !� !��������� ���-
!����� [ 11 ]. G���<���" �����# #������� �������# &�����������" $���E� !��"#����A �� 
�������$ >���������D !��������, ������ !���C�!���A��D ��#���+ �� �!�������� � ��" ���A-
��DE�D ��%��+ ��!��A��#����A ��������'���� ����'�����+� � ���'����+� !� ������ �����-
����. 

����#�+� ������������&�'����� !�������+ ���������" I, $������������� ��������#����� 
��&���C������� >��!�������� � ������ ���'����" ������ ������D ��������+ ������� ���-
���AE�$ �#������# !��#����+ # ��%�. 1. 
��������+ %�����+$ �����# ���!����� � �$ ��!��- 
 



w.F. w�
FWZ
��, �W��
�F� 	.F., �.y. ����R��
  322 

	 � % � � C �  2  

������$ ����$ ���&' � �	����$ �!�$ � ��
����
 (�12�9N2)2TeBr6 �2H2O 

�#"�A d, Å �#"�A d, Å �#"�A d, Å 

Te—Br(3) 2,6937(5) C(7)—C(6) 1,396(6) C(4)—C(3) 1,415(7) 
Te—Br(2) 2,7049(5) C(7)—C(8) 1,402(6) C(4)—C(12) 1,420(7) 
Te—Br(1) 2,7171(5) C(7)—C(11) 1,424(6) C(9)—C(8) 1,359(7) 
N(2)—C(10) 1,316(6) C(5)—C(4) 1,396(6) C(12)—C(11) 1,350(7) 
N(2)—C(6) 1,372(6) C(5)—C(6) 1,430(7) C(1)—C(2) 1,386(7) 
N(1)—C(1) 1,328(6) C(10)—C(9) 1,396(7) C(3)—C(2) 1,352(8) 
N(1)—C(5) 1,359(6)     

���� �, ����. ���� �, ����. ���� �, ����. 

Br(3)1—Te—Br(2) 89,86(2) C(6)—C(7)—C(11) 119,8(4) C(5)—C(4)—C(3) 117,3(5) 
Br(3)—Te—Br(2) 90,14(2) C(8)—C(7)—C(11) 123,1(5) C(5)—C(4)—C(12) 119,4(5) 
Br(3)—Te—Br(1) 89,21(2) N(1)—C(5)—C(4) 119,5(4) C(3)—C(4)—C(12) 123,3(4) 
Br(2)—Te—Br(1) 90,62(2) N(1)—C(5)—C(6) 119,8(4) C(8)—C(9)—C(10) 118,9(5) 
Br(3)—Te—Br(1)1 90,79(2) C(4)—C(5)—C(6) 120,7(4) C(11)—C(12)—C(4) 120,2(5) 
Br(2)—Te—Br(1)1 89,38(2) N(2)—C(10)—C(9) 124,0(5) C(9)—C(8)—C(7) 119,8(5) 
C(10)—N(2)—C(6) 116,7(4) N(2)—C(6)—C(7) 123,4(4) C(12)—C(11)—C(7) 121,4(5) 
C(1)—N(1)—C(5) 122,2(4) N(2)—C(6)—C(5) 118,1(4) N(1)—C(1)—C(2) 120,9(5) 
C(6)—C(7)—C(8) 117,1(4) C(7)—C(6)—C(5) 118,4(4) C(2)—C(3)—C(4) 121,5(5) 

 
 

 

��������'�+� !���%����#���" 1 –x+2, –y+1, –z. 
 
#+� !�������+ ��<�� ��D�� # CIF &�D��, � ����#�+� ����+ �#"��D � #������+� ���+ —  
# ��%�. 2 �����"@�D ��%��+. 

CIF-&�D�, �����<�@�D !����? ��&����C�? !� �������#����D ���������, ��!�����#��  
# CCDC !�� ������� 813607, ������ ��<�� %+�A !���'�� !� ��!���� �� �����?@�� ��������-
��D��: www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif. 

�
6��5���� � �� ����7�
��
 

����#� ���������'����D ��������+ ���!����� I �����#�"?� �%���%����+� ���!�����+� 
�����+ [TeBr6]2–, ������+ &�����������" (�12�8N2�)+ � �������+ #��+ (���. 1, 	, (), �����+� 
!�������#�� #�������+$ �#"��D O—H…Br, �-�������- � #��-���-#���A��#��� #�������D��#�D 
#+�����#�?��" # ���$����+D ������. �'�� #�������+$ �#"��D O—H…Br, N—H…O, O—H…N 
� �-�������-#�������D��#�D ��<�� ���������+�� >��������� ������#���� #+���"?� ���!���-
<���+� !�������A�� !�������� (010) >���������+� ���� !�#���"������. G�� >��� #������ 
����� &�����������" ��#"�+#����" �� �������� �������+ #��+, � �������� #��+ ����� ���-
����� #������� ���+�����" �� #����D ���� ����� &�����������" �, ����� �%�����, ����" ��#�-
����" #��������" �#"�A ��<�� >���� ���������+�� �����C��� ��@���#���� �!��'�"�� �����-
���C�? ��<�� ���� (��. ���. 1, (). �����+ # ����� ���� !������#���+ �"���� �������#���+$ 
����>���# [TeBr6]2–, �����+� !�����<��+ %������'�+�� # ��!��#����� [100] ���!���� �����-
��# (�12�9N2)+ (���. 2), ���������#���+�� # >����������D "'�D�� !�������A�� !�������� 
(211). ������<���+� C������ ��������� � ������"C�"�� # ��!��#����� !������ 	 ���?� ���-
���"��" ��<�� !�������"�� &����A�+$ ����C �������$ �������# (�12�9N2)+ # ���� �$ !���-
��+#���" 3,461 � 3,361 Å � ������"��" ��<�� C����������, ��#�+� 3,574 � 3,546 Å ����#����-
#����.  
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���. 2. 
��������'����" ��������� ���������" (�12�9N2)2TeBr6 �2H2O 
 
 
 
 

 

���. 1. K�������+ ��������+ ���������" 
(�12�9N2)2TeBr6 �2H2O: ��������C����+D 
!���>�� [TeBr6]2– (	); ������ �����>���-
                ������" (�2�5)4N)+ (() 
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���. 3. K������� C�!�'�� >�������# ������������ !��������" # ���������� (�12�9N2)2TeBr6 �2H2O 
 

G��������� ���$������� ������� ����������" !���� �%��������" >���������+$ ����# !�-
#���"������ �� �'�� #��-���-#���A��#��� #�������D��#�" ��<�� ���� (���. 3). 	���� �%�����, 
&���������" �������'�� ��#��� !��� ����#��� #����D��#�" �� ����� [TeBr6]2–, '�� !��#����  
� �������A���� ��� ����<���? (��. ��%�. 2). G�� >��� ���A�� ��D��#�� #��������D �#"�� O—
H(6)…Br(1) � !���������� (O—H(6) = 0,89(3), O…Br(1) = 3,571(0,002), H(6)…Br(1) = 2,72(3) Å, 
�OHBr(1) = 160,4(3)�) �#���'�#��� ������"��� �� �!����A�+$ Br(1)-#��E�� C�������������'-
���� ����>��� �� 0,02(1) Å ���������A�� �������� ������"��" Te—Br = 2,700(0,002) Å ��� >�#�-
������A��D ���+. �����C� #���'�� #������+$ ����# Br—Te—Br !�� >��� �� !��#+E��� 1,4�. 
������ ��������� [TeBr6]2–-����>��� !����+#���, '�� >&&��� ��!��������D >���������D !��+ 
�� ����� �������(IV) #+��<�� �������A�� (��. ��%�. 2).  

�������#���� �!��'����$ �#�D��# ���������# ���!����� I !�������, '�� !�� !���$��� �� 
300 � 100 K !����$���� �%������� ��������� ������� (�%�����+D �����$������): �� ������-
����'��#�D �� �������-<����D. �!����+ ��&&������ ����<���" ������������ ���������" 
!�� 100 � 300 K !������#���+ �� ���. 4. ���%���� ������+� ���!�������+� ��������" �!��'�-
���$ $������������ I ��%�?��?��" # �!������A��D �%����� 510—580 ��. 

F ��%��� [ 12 ] !������� ������"C�" ��<�� �����$����+� !�#������� ���!����� �����-
��(IV) � ���������� �������#������� #����D��#�" �������# �� ������+ ���!�������� ������ 
�, ��� ������#��, !������!���������� !��'����� �#"��D ��<�� C������A�+� ������ (�����-
$�����) � ���������. F ��E�� ���'�� ���%������� �������" ���������# ���������" I ����#+, 
'�� # #�������+� �#"�� O—H…Br (��������� #����D��#��) #�#��'��+ ���A�� �#� (���� ���-
���������&�'���� ����#����+D) �!����A�+$ ����� C�������������'���� [TeBr6]2–-����>��� — 
Br(1) � Br(1)� '���� !�������#� ������� #��+ �� �����# ����� �������# &�����������", ����-
�+� # ��!��#����� [100] ��%����+ �—�-������� #�������D��#��� # %������'�+� ���!��.  

�����?@�D >��! ���������$���'������ ������� ���%�������D �������" ���������" !���-
�+#���, '�� # >����������� ���� ��<�� #+�����A �#� !�������?@���" C�!�'�� $���'����$ 
�#"��D � >�������# ������������ !��������", ���!�����#��� ��D��#�� �����+$ �!���%�� !���- 
 

 
 

���. 4. �!����+ ����<���" ���!��������  
���������" (�12�9N2)2TeBr6 �2H2O !�� 100 (1)  
                              � 300 K (2) 

 

 
 

���. 5. �!���� �?�����C��C�� 
(�12�9N2)2TeBr6 �2H2O !�� 77 (2) (�#��% = 365 ��) 
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��#��A �������#������ #����D��#�� �� ���� ������� (IV). ���� �� ����$ C�!�'�� — !���� �—�-
�������-#�������D��#�?@�$ ��<�� ��%�D �������# &�����������" (��. ���. 2), �����+D !�� 
��������� ���!������+ ��<�� ��@���#���� ���"�A !�������+ ������ #�������D��#�" [ 14—
16 ]. F����? C�!�'�� # ��!��#����� [1 0 1 ] ����#�� ��<�� �%����'��A ��� A � B � C � D � 
� E � F � E� � D� � C� � B� � A�, ��� (A — ���!�����+D ����� [TeBr6]2–, B — #��������" 
�#"�A O—H…Br, C — �������� #��+, D — !��� #�������+$ �#"��D N—H…O � O—H…N, E — 
������ &�����������" (�12�9N2), F — �—�-������� ��<�� ��������� &�����������") (���. 3). 
G��C��� ������#������ �!��'����" #��������D �#"�� ���������" I !�� !���<���� ���!�����-
�+ ��<�� !��#����A � ��������"� � # ���!����� ��� ��C�!����, � # ������� (�12�9N2)+ ��� 
������ # C���� [ 12, 13 ] �, ��� ������#��, ����+#��A #��"��� �� !�������+ �—�-�������-
#�������D��#�" [ 14—16 ]. G���<���� ���!������+ ��������� !��#���� � ����AE���? �����-
$� ��!��#+$ ����%���D �����# �������� # �������$ &�����������", ����AE���? ������"��D 
��<�� ���� # !����� �, ��� !��#���, �#���'���? �—�-�������-#�������D��#�" [ 14, 15 ]. 	�-
��� �%�����, �� >��� >��!� �������#���" ���������" I ��<�� !������A, '�� �����"��� C#����-
��� ���������" ��#���� �� ���!��� �������#�������� !�#�����" $���'����$ �#"��D ����'��-
�+$ #+E� C�!�D. 

�������� [ 17 ], !��'���D ��%�?������� �����$������� >&&���� ��<�� "#�"�A�" ���!���-
�����" ��#�������A ���@�!����" � !����+ �E # �!����� !����@���" ���!����� ��: �E � .T  
����AE���� ���������� !����+ � !�� !���<���� ���!������+ � !����$��"@�� !�� >��� 
����AE���� �������#����� ������#����#�D ���!�����+ !����+ � # >��������+$ �!�����$ 
!����@���" !��#���� � ��������? ������� ���������D Te(IV) [ 17 ]. ����������� ���������� 
I �?�����C����� �����+� �#���� !�� 77 K. �!���� �?�����C��C�� !������#�"�� ��%�D E���-
��? ��&&����? !�����, ����#����#�?@�? 3�1 � 1S0-!���$��� ���� �������(IV), � ���������� 
670 �� (���. 5) [ 18 ]. 

����� !�� �������#���� �!������A��-�?�����C����+$ �#�D��# ���������D ���A�+(III) [ 19 ] 
%+�� !�������, '�� �������#����A �?�����C��C�� s2-���� �!�����"���" �#��" &��������:  

1. y�������'����� ��������� ���������": �����#��� �������� �������D !����E����  
� �������A�+� ����<���" ����>���'������ ����<���" ���� ���A�+(III) �!���%��#�?� �����-
��#��D �?�����C��C�� s2-���� !�� 77 � 300 K [ 20 ]. �������" !����E���� �?�����C���?@�-
�� !�� ��������D ���!������� ���!����� I !�������� �� �������#���+$ ����>���# � ����-
���A�+�� �$ ����<���"�� (��. ��%�. 2). ���%��� ������"��D Te—Br �� !��#+E��� 0,046 Å,  
� ��������A��� ���������� ���'���D #������+$ ����# Br—Te—Br �� ���'���" ����#����#�?-
@�$ �����A�+$ ����# (90�) �� !��#+E��� 0,89�. �&&��� ��!��������D >���������D !��+ �� 
����� �������(IV) # ��������C������ !���>��� [TeBr6]2– #+��<�� �������A�� (��. ��%�. 2). 
�����#����A��, !���%��� �������� �������D !����E���� ��<�� �!���%��#�#��A �������#��D 
�?�����C��C�� ���� �������(IV) !�� 77 K.  

2. G���<����� � !����+ # �!�����$ #��%�<����" ��� !����@���" (����<���") s2-����  
� #���'���D >������ �?�����C������� !���$��� (!���<����� ��������� �!����� �?�����-
C��C��). G���$�� �� 77 �� 300 K � ������������ ���!����� �������(IV) #+�+#��� ���!������-
��� ��E���� �?�����C��C�� � �� !����� �������#�� !�� 300 K.  

	���� �%�����, !��#������� �������#���� #+"#��� &�����+, �!���%��#�?@�� �������#-
��D �?�����C��C�� ���� �������(IV) # ����������� ���!����� !�� 77 K: �����#��� �������� 
�������D !����E���� � �������A�+�� ����<���"�� ��������C������� !���>��� ���� �����-
��(IV) � %���$����+D ��#�� ���" !����@���" 3�1 � 1S0 !���$�� ���� �������(IV) !�� !�#+E�-
��� ���!������+ �� 77 �� 300 K. 
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