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� ������ ������� ������ ������ �����!" �����#-$����%&��'����# �$�'�#�� (�)��� 
�.*. +����,���� � &�%�� ��� $�����! &��'������!" ��#� �%%��'�����/ �)���'���/- 
� 3�����-���%�'����6�" %��'�����/. �%���������, ��� � �)���'�����/ ��)&&����$� 
�%��'%���� &������������; &���%"�'�� '���$�����3�; �-%�;�� � )���������� %�;��/ 
�—N, � '���'! ��� ����'! '�&������������!/ ����� ��#����/ $�%���! � $�#&��$%-
�!" %��'�����;" �!&���;�� ���< $�$ ��-, ��$ � ���'��������� 3�$�������)=6��� ��-
���'�.  
 
$ � % & � � ' �  ( � � � ): $�#&��$%�!� %��'�����;, %��)$�)��!/ ������, &���"�'�!� #�-
����!, �)���'��, 3�����. 

 
����%���, ��� #����� %��'�����;, &��)����!� �� �%���� �)���'��� (CH5N3) ��� ��#����/ 

$�%���! (C6H8O7), ;��;=�%; ���������%$� �$����!#� ��6%���#� [ 1, 2 ]. � �������)�� �#�=�%; 
%��'���; � %������ � %������� $�$ %���/ �)���'��� [ 3, 4 ] � ��#����/ $�%���! [ 5, 6 ], ��$  
� $�#&��$%�!" %��'�����/ �� �%���� 3������ �)���'���; [ 7, 8 ].  

������% $ $���'���3����!# %��'�����;#, %�'����6�# ��#���)= $�%���), ��F;%�;��%; 
�� %��/%���#� � &��$����%$�# &��#������#. ��#����; $�%���� — ��������<�!/ &��')$� ��-
#��� ��6�%��, )��%��)�� � �$�%�����<�!" &�����6���;" )�����'�� (3�$� ��#����/ $�%���! 
��� 3�$� 
���%�) [ 9 ]. G��#��;��%; $�$ �$)%���; '����$� $ &�6��!# &��')$��#, ;��;��%; ��-
%�<= #����" $�%#�����%$�" &��&������: I��$%����, ��%<����, $��#��, ,�#&)��/, J�$%������ 
����% � �.'. ��#����; $�%���� &��#��;��%; $�$ ������; %�%�����; ��%�< #����" J��#�3������-
%$�" &��&������ ,���$��� %&�$��� '�/%���; (3�����! �����;, %������ � $��<3�;, 3����� #��-
��; — &��&���� ������%��<� [ 10—12 ] � '�.).  

� 3��;" )%���������; ��$���#����%��/ #��') %�%����#, %�������# � %��/%���#� &�' �)-
$���'%���# ��%��� *��%������ +����,���� ����� �%%��'����� %��'������ (GunH)2[CoCl4] 
(�'� GunH = (C(NH2)3)+) [ 13 ], %��'�����; % �#����)���'���# [ 14—17 ] � ��$�� %��'�����;,  
� $����!" ����������%$�/ $�%����!/ �%����$ ��#�6�� ��������%$�#, � �#����, 3�����-����# 
(GunH)4[M(Cit)2] �2H2O (�'� M(II) = Co, Ni, ���%��)$�)��!) [ 18 ], (GunH)4[Mn(Cit)2(OH2)2] [ 19 ], 
(GunH)2[M(Cit)2] (�'� M(II) = Zn, Fe, ���%��)$�)��!) [ 20, 21 ], (GunH)4[Cu(Cit)2] �2H2O [ 22 ]. 
��; %�������; ���#����� ��)���� %������� �%"�'��/ ��������%$�/ %��� (GunH)3Cit �2H2O [ 23 ] 
(�'� Citk– — ����� ��#����/ $�%���!, k = 2 ��� 3. Cit2– = ((C6H6O7)2–=OOC—CH2—C(OH) 
(COO)—CH2—COOH), Cit3– = ((C6H5O7)3–=OOC—CH2—C(OH) (COO)—CH2—COO)). �%� %�-
�'�����;, %�'����6�� 3�����-���!, %�����������! � �'���$��!" )%����;": MCl2 �nH2O � ��-
#����$�%�!/ �)���'�� ��%����;�� &� ��'��<��%�� � #���#��<��# $�����%��� ��'!. ��%����! 
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J��<������� � %#�,����� � �&��'������# &��;'$�, &�%�� ���� �%����;�� '�; $��%�������3�� 
&�� ��#&����)�� ���� 0 ��.  

�� ��%%#������; �������)��!" �%�����$�� �����'��, ��� 3�����-��� �����)�� �������-
����!� $���'���3����!� %��'�����;. G������/ I���� ;��;��%; $�$ &���'�������; &����'� 
%�#��� �����'�, ��$ � ���'�/%���� �������!" J�$����� �� $�#&��$%������������.  


�$������ $�����������*�+��$�� ��

�� �����
�
�/ 

S$%&���#�����<�!� '���!� &��)���! � �'���$��!" )%����;" �� ����#�����%$�# '�J��$-
��#���� CAD-4 (��K�-���)����� 0,71073 Å, �-J��<��, �/2�-%$����������). ���)$�)�! �&��'�-
���! &�;#!# #���'�# � )������! ��
 � ������&��# &���������� '�; ���#�� ��'���'�  
� ��������&��# '�; �%���<�!" ���#��. � ��%����" �%&��<����� $�#&��$% &�����## SHELXTL 
[ 24 ].  

I. (GunH)3Cit �2H2O. G���#���! 3�����%�##�������/ ���$�����/ I��#�������/ ;��/$�: 
	 = 8,727(2), b = 9,542(2), c = 12,092(2) Å; � = 91,13(1), � = 91,52(1), 	 = 104,46(1)�; &�. ��. P 1 ; 
Z = 2; d(�!�) = 1,382 �/%#3; R = 2,3 % [ 23 ].  

II. (GunH)4[Ni(Cit)2] �2H2O. G���#���! ��#����%$�/ I��#�������/ ;��/$�: a = 15,108(3), 
b = 15,808(3), c = 12,758(3) Å; � = � = 	 = 90�; &�. ��. 'bcn; Z = 4; d(�!�) = 1,546 �/%#3; R = 3,2 % 
[ 18 ]. 

III. (GunH)4[Co(Cit)2] �2H2O. G���#���! ��#����%$�/ I��#�������/ ;��/$�: a = 15,289(3), 
b = 15,686(3), c = 12,862(3) Å; � = � = 	 = 90�; &�. ��. 'bcn; Z = 4; d(�!�) = 1,532 �/%#3; R = 8,7 % 
[ 18 ].  

IV. (GunH)4[Cu(Cit)2] �2H2O. G���#���! 3�����%�##�������/ ���$�����/ I��#�������/ 
;��/$�: a = 9,023(1), b = 9,760(1), c = 10,325(1) Å; � = 96,56(1), � = 105,44(1), 	 = 112,21(1)�; 
&�. ��. P 1 ; Z = 2; d(�!�) = 1,514 �/%#3; R = 3,3 % [ 22 ]. 

V. (GunH)2[Zn(Cit)2]. G���#���! #���$�����/ I��#�������/ ;��/$�: 	 = 10,390(2), 
b = 10,434(2), � = 11,160(2) Å; � = 	 = 90, � = 117,64(3)�; &�. ��. P21/n, Z = 2; d(�!�) = 1,753 �/%#3; 
R = 2,5 % [ 20 ]. 

VI. (GunH)2[Fe(Cit)2]. G���#���! #���$�����/ I��#�������/ ;��/$�: 	 = 10,327(2), 
b = 10,414(2), � = 11,267(2) Å; � = 	 = 90, � = 117,25(3)�; &�. ��. P21/n, Z = 2; d(�!�) = 1,715 �/%#3; 
R = 2,4 % [ 21 ]. 

VII. (GunH)4[Mn(Cit)2(OH2)2]. G���#���! 3�����%�##�������/ ���$�����/ I��#�������/ 
;��/$�: 	 = 8,523(2), b = 9,865(2), c = 10,460(2) Å; � = 117,31(3), � = 97,95(3), 	 = 99,58(3)�; 
&�. ��. P 1 , Z = 2; d(�!�) = 1,577 �/%#3; R = 2,2 % [ 19 ].  
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�� 

�%� ��)����!� %��'�����; ����!� � ����%;�%; $ %��)$�)��# �����-�%�������� ��&�. ��-
%#���; �� I��, ��� �������=�%; %�%����# %��)$�)��!" �'���3 � &� I��#) &�����$) �" #���� 
��%&��'����< �� ���!�� ��)&&!: 

1. (GunH)3Cit �2H2O. ��%���� �� ���" $������� �)���'��� GunH=(CH6N3)+, 3�����-������ 
(Cit=(C6H5O7)3–) � '�)" #���$)� ��'!. 

2. (GunH)4[M(Cit)2] �2H2O (�'� M(II) = Co, Ni, Cu). ��%���� �� ���!��" $������� �)���'���, 
$�#&��$%���� ������ [M(Cit)2]4– � '�)" #���$)� ��'!. 

3. (GunH)2[M(Cit)2] (�'� M(II) = Zn, Fe). ��%���� �� '�)" $������� �)���'��� � $�#&��$%-
���� ������ [M(Cit)2]2–. 

4. (GunH)4[Mn(Cit)2(OH2)2]. ��%���� �� ���!��" $������� �)���'��� � $�#&��$%���� ����-
�� [Mn(Cit)2(OH2)2]4–. 

� $�#&��$%�!" %��'�����;" ����� ��#����/ $�%���! $���'�������� % $������# #������ 
% �����������# $�#&��$%���� ������. 	�&���!� &��'%�������� $�#&��$%�!" ������� &��'-
%������! �� ��%. 1.  
 
 



������ �	��
	����� 
����. 2015. 	. 56, d 1  143

 
 

'��. 1. 	�&���!� &��'%�������� $�#&��$%���� ������ � %��'�-
����;": (GunH)4[Ni(Cit)2] �2H2O (	), (GunH)4[Cu(Cit)2] �2H2O (#),  
              (GunH)2[Fe(Cit)2] (�), (GunH)4[Mn(Cit)2(OH2)2] (�) 
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� ����!" %��'�����;" �)���'�� �!%�)&��� � ���� ���,��%J������ $������. 
����� 
GunH+ &��)����%; &�������������# �#���-��)&&! ((NH2)2C = NH+H+ 
 (NH2)2C—NH2)+). �� 
�%�" %�)��;" $�����! �#�=� &��$����%$� &��%$)= $��J��)��3�=. G�� &������������� �#�-
��-��)&&�����$ &���%"�'�� '���$�����3�; �-%�;�� (C=N), � ���)�<���� ���� � �)���'�����/ 
��)&&����$� &���%"�'�� �!���������� �%�" %�;��/ �—N:  
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� &����/ ��)&&� (%#. �!,�), � J���#���� #���$)�! ��#����/ $�%���! %��'�����; 
(GunH)3Cit �2H2O �%� ��� $����$%��<�!� ��)&&! '�&�����������!. 	�� $������ �)���'��� 
'�)#; �#�����)&&�#� �����)=� '����<�� %��<�!� ��'���'�!� %�;�� % ���#�#� $�%����'� �%�" 
���" $����$%��<�!" ��)&& (� %��'��# N—H = 0,87 Å, H�O = 2,04 Å, N�O = 2,902 Å). 

�� �����/ ��)&&� — (GunH)4[M(Cit)2] �2H2O (�'� M(II) = Co, Ni, Cu) — ����'! '�&������-
�������; #���$)�� ��#����/ $�%���! ((C6H5O7)3–) — �!%�)&��� � ���� ���'���������, ����-
�)=6��� &;��- � ,�%�������!� 3�$�!, �����'�. f�����-����� % $�#&��$%������)=6�# ����# 
$���'����)��%; $�%����'�!#� ���#�#� 3������<��/ $����$%��<��/, ��'��$%��<��/ � �'��/ 
�� $��/��" $����$%��<�!" ��)&&. G;�������!/ 3�$� �#��� $��J��#�3�= !���

�	, ,�%��-
�����!� 3�$�! Co(II) � Ni(II) — �����-$��J��#�3�=, � Cu(II) — $��J��#�3�= &���!

��	.  
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���')�� ��#����<, ��� ����������� (GunH)4[Cu(Cit)2] �2H2O %��'������ Cu(II) �&�%���  
� �������)�� [ 25 ]; (Gua)4[Cu2(Cit)2] (�'� Gua — $����� �)���'���). 	���'! '�&�����������-
��; #���$)�� ��#����/ $�%���! � � I��# %�)��� �!&���;�� ���< ���'��������� �����'�, ��  
% #�%��$���/ J)�$3��/; $�#&��$%�!/ ����� ;��;��%; '�#���#. f�����-����� % $�#&��$%���-
���)=6�#� ����#� $���'����)��%; $�%����'�!# ���#�# ��'��$%��<��/ ��)&&! �, � ������� 
�� %��'�����; (GunH)4[Cu(Cit)2] �2H2O, $�%����'�!#� ���#�#� ����" $��/��" $����$%��<�!" 
��)&&. � '�#����# ������ ���������! '�� ,�%�������!" 3�$��. 

� ����<�/ ��)&&� (GunH)2[M(Cit)2], �'� M(II) = Zn, Fe — '���'! '�&�������������; #���-
$)�� ��#����/ $�%���! ((C6H6O7)2–) — �!%�)&��� � ���� ���'���������, �����)=6��� &;��-  
� ,�%�������!� 3�$�!, �����'�. f�����-����� % $�#&��$%������)=6�# ����# $���'����)��-
%; $�%����'�!#� ���#�#� ��'��$%��<��/, 3������<��/ $����$%��<��/ � �'��/ �� $��/��" 
$����$%��<�!" ��)&&. G;�������!/ 3�$� �#��� $��J��#�3�= !���

�	; ,�%�������!/ 3�$� 
Zn(II) — $��J��#�3�= !

��	, � Fe(II) — $��J��#�3�= &���!

��	.  

� ��������# ��)&&� — (GunH)4[Mn(Cit)2(OH2)2] — ����'! '�&�������������; #���$)�� 
��#����/ $�%���! ((C6H5O7)3–) �!&���;�� ���< ��'���������, �����)=6��� &;�������!/ 3�$�, 
�����'�. f�����-����� % $�#&��$%������)=6�# ����# $���'����)��%; $�%����'�!#� ���#�-
#� 3������<��/ $����$%��<��/ � ��'��$%��<��/ ��)&&. G;�������!/ 3�$� �#��� $��J��#�-
3�= )&��6������ !���

�	.  

$�����
����

�� 0������� 

G���I'�! �$��I'����%$�/ $��J��)��3�� "���,� ��)���!, �� %��������<�� ��'$� �����)-
=�%; &���I'�! % '�)#; $���'���������!#� % ����# #������ ���'������!#� �����'�#�. �� 
�%�" $�#&��$%�!" %��'�����;" �����'! % $�#&��$%�������������# $���'����)=�%; ���<$� 
���#�#� $�%����'�, $���'���3������ ��%�� 6, � &���I'� ;��;��%; ����� ��� #���� �%$����-
�!# �$��I'��#. � $�#&��$%�" #�'� � #�����3� ��-�� ��������<���� �%$�����; &���I'�� �$��-
I'� &���"�'�� � ����������<�)= ��&���#�'), ��� � %�)��� $�#&��$%� Cu(II) ���$� ��F;%�;��%; 
;�$� �!������!# IJJ�$��# h��—	������ ($��J��)��3�; 4+2, Cu—O 1,915(1)�2,196(2) Å, ���-
��%�< #��') '����#� �$%���<��/ � &�������/ %�;��/ %�%����;�� �12 % '���! &�������/ %�;�� 
[ 26 ]). � '�; Mn(II) (Mn—O 2,116(1)�2,206(2) Å) �����%�< #��') '����#� �$%���<��/ � &��-
�����/ %�;��/ �&��'����� %������%$�# IJJ�$��# 3�����-������ � &� %�������= % #���$)��/ 
��'! ���<,�# %���#�����# "�������� �����'� $ $���'���3�� % ����# #������. 

�� �%�" %��'�����;" ��� #������ ��%&������ � ��%���/ &���3��, �.�. �� I��#���� %�##��-
���, ��� ��������%; �� $��J��)��3�� &���I'��. �� ����%��!" � �������)�� [ 27 ] ���" ���#���� 
$�#&��$%�� [M(���'������!/)Lig2] � '����# %�)��� &��)����%; ���<$� �%�#-%��- � %�#-%��-
�$��I'����%$�; $��J��)��3�;. Ni(II) � Co(II) &�#�6�=�%; �� ��!���/ �%� ������� &��;'$�, 
&�I��#) &���I'� �%�#-%��-�$��I'����%$�/. Fe(II), Zn(II) � Cu(II) &�#�6��! �� 3����� %�##��-
��� � &���I'�! %�#-%��-�$��I'����%$��. Mn(II) &�#�6�� �� 3����� %�##�����, �� ��-�� ��'��-
�����%�� �����'� &���I'� %&�=6���!/ �
	��-�$��I'����%$�/ ($�$ '�� 3�����-������, ��$  
� '�� #���$)�! ��'! ��"�';�%; � �
	��-&���3�;" '�)� $ '�)�)).  

�����! [ 25 ] %����=�, ��� � %��'������ (Gua)4[Cu2(Cit)2] $���'���3����!/ &���I'� ;��;-
��%; ��%<#� �%$������/ $��'�����/ &���#�'�/. ����� �&�$��<��/ %�;�� Cu(1)—O(4) (2,603 Å) 
&����������<�� �� 0,68 Å '������ $��'�/ �� ���!��" I$��������<�!" %�;��/ Cu(1)—O 
(Cu(1)—O(5) = 1,933(1), Cu(1)—O(1) = 1,932(1), Cu(1)—O(6) = 1,911(1) Å).  

���	����
 �
��
� ��	�

�/ $������ 

���)$�)�� #���$)�! ��#����/ $�%���! % ��%<#� )��'����<��/ �����%�<= (R = 3,8 %) 
��%,�J������ � ������ [ 5 ]. 	����%�< � ��)����!" ��#� %��'�����;" ����������;, &�I��#)  
� ������� ���#������%$�" &���#����� ���������# ��;�! '���!� �!,�)$������/ �����!  
(R-J�$��� )������� '�; %��'�����; Co(II), �'� �� )'���%< ��$��������< �%� ���#! ��'���'�). 
�'��$� I�� �� #�,��� %'����< $���%�����!� �!��'!, ��$ $�$ %��'�����; Co(II) � Ni(II) ���-
%��)$�)��!, � � $�����%������# ������� '���!� %��'�����; Co(II) �� )����!. �"�#�����%$�  
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'��. 2. j��#)�� ��#����/ $�%���! (C6H8O7) (	) � ��' 3�����-������ ((C6H5O7)3–) (#).  
� ������ J�$%������� ��)���#���$)�;���; O5…H—O1 ��'���'��; %�;�< 

 
J��#)�� ��#����/ $�%���! � ��' %����'���� 3�����-������ &��'%������! �� ��%. 2, 	, #,  
� '���! %�;��/ � �������!� )��! — � ����. 1. 

�!,�&����'���!� '���!� '�=� ���#����%�< ��$�=���<, ��� %��'������ I %�'����� ���-
�'! '�&������������!/ ����� ��#����/ $�%���!. � %��'�����;" II—VI '���'! ��� ����'! 
'�&�������������; #���$)�� ��#����/ $�%���! �!%�)&��� � ���� ���'��������� �����'�, ��-
���)=6��� &;��- � ,�%�������!� 3�$�!, � � %��'������ VII ��'������!/ 3�����-��� �����)�� 
���<$� &;�������!/ 3�$�. ��%#���; �� �!;������ ��$�/ �����/ &����'! 3�����-��� %�"���;��  
 

	 � � � � 3 �  1  
(���$ ����
" (Å) � �	�
���$
 ���$ (���'.)  

()�&������	�	 ���

	%�� !
���	����
	���
�!�� �	��$�) 

d MO1 MO2 MO4 C1O1 C2O2 C2O3 C4O4 

Lig — — — 1,407 1,318 1,202 1,310 
I — — — 1,419(2) 1,246(2) 1,244(2) 1,244(2) 
II 2,059(3) 2,014(3) 2,027(3) 1,454(6) 1,258(6) 1,225(6) 1,276(6) 
III 2,12(1) 2,05(1) 2,09(1) 1,49(2) 1,27(1) 1,21(1) 1,30(1) 
IV 2,196(2) 1,915(1) 2,084(2) 1,439)2) 1,278(3) 1,227(3) 1,268(3) 
V 2,096(1) 2,031(2) 2,110(2) 1,444(3) 1,262(3) 1,246(3) 1,264(3) 
VI 2,126(1) 2,088(2) 2,085(1) 1,437(3) 1,261(3) 1,243(3) 1,267(3) 
VII 2,196(1) 2,116(1) — 1,436(3) 1,268(3) 1,238(3) 1,257(3) 
d C4O5 C6O6 C6O7 C1C2 C1C3 C1C5 C3C4 

Lig 1,210 1,298 1,239 1,535 1,532 1,544 1,509 
I 1,252(2) 1,235(2) 1,263(2) 1,541(2) 1,551(2) 1,535(2) 1,527(2) 
II 1,223(6) 1,224(7) 1,277(7) 1,539(7) 1,525(7) 1,518(7) 1,522(8) 
III 1,18(4) 1,23(3) 1,28(2) 1,49(2) 1,46(4) 1,52(4) 1,60(4) 
IV 1,237(3) 1,264(3) 1,244(3) 1,549(3) 1,520(3) 1,535(3) 1,519(3) 
V 1,237(3) 1,212(3) 1,301(3) 1,544(3) 1,528(3) 1,528(3) 1,526(3) 
VI 1,238(3) 1,215(3) 1,293(3) 1,538(4) 1,532(3) 1,529(3) 1,526(3) 
VII 1,251(3) 1,255(3) 1,255(7) 1,542(3) 1,542(3) 1,527(3) 1,511(3) 
d C5C6 O1H O7H O1MO2 O1MO4 O2MO4 MO1C1 

Lig 1,497 1,07 — — — — — 
I 1,530(2) 0,926(4) — — — — — 
II 1,514(8) 0,79 — 80,3(1) 86,1(1) 92,2(1) 105,2(3) 
III 1,54(4) — — 76,6(5) 86,2(7) 96,3(6) 102(1) 
IV 1,518(3) 0,76 — 80,60(7) 82,33(7) 90,63(7) 102,8(1) 
V 1,497(3) 0,846(3) 0,817(3) 79,35(6) 84,51(6) 89,74(7) 105,8(1) 
VI 1,518(3) 0,72 0,88 76,75(7) 83,69(7) 90,05(7) 107,1(1) 
VII 1,517(3) 0,845(3) — 74,15(7) — — 117,8(1) 
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� $ � � � � � � �  � � � �.  1  

d MO2C2 MO4C4 C1C2O2 C1C2O3 O2C2O3 C3C4O4 C3C4O5 

Lig — — 112,5 123,0 124,4 111,4 125,7 
I — — 120,6(1) 115,7(1) 123,5(1) 119,7(1) 116,9(1) 
II 112,6(3) 129,4(4) 117,8(4) 118,5(5) 123,7(5) 119,9(5) 117,9(5) 
III 113,6(9) 129(2) 116(1) 120(1) 122(1) 116(3) 118(1) 
IV 116,8(1) 131,6(1) 117,1(2) 119,7(2) 123,2(2) 121,3(2) 116,8(2) 
V 112,2(1) 131,7(1) 118,7(1) 117,1(2) 124,1(2) 120,5(1) 116,3(1) 
VI 112,9(1) 133,1(1) 118,3(2) 117,3(2) 124,4(2) 121,0(2) 116,8(2) 
VII 117,8(7) — 118,2(1) 116,9(1) 124,7(2) 118,2(2) 118,2(2) 
d O4C4O5 C5C6O6 C5C6O7 O6C6O7 C1C5C6 C1C3C4 C5C1O1 

Lig 122,9 114,1 122,5 123,4 116,2 112,0 112,9 
I 123,3(1) 119,2(1) 118,1(1) 122,6(1) 115,1(1) 113,9(1) 108,9(1) 
II 122,1(5) 114,7(5) 121,2(5) 124,1(5) 113,2(4) 117,9(4) 108,1(4) 
III 125(3) 121(2) 115(3) 124(3) 115(1) 118(1) 102(2) 
IV 121,8(2) 116,8(2) 119,3(2) 123,8(2) 113,3(2) 117,9(2) 109,2(2) 
V 123,2(2) 123,3(2) 113,5(2) 123,2(2) 112,4(2) 117,2(1) 107,7(1) 
VI 122,9(2) 122,8(2) 114,0(2) 123,1(2) 112,4(2) 117,9(2) 107,9(2) 
VII 123,0(2) 118,4(2) 118,4(2) 123,3(2) 113,4(1) 112,9(1) 109,7(1) 
d C5C1C3 C5C1C2 C3C1C2 C3C1O1 C2C1O1 MO1H C1O1H 

Lig 102,9 109,8 110,8 106,4 109,8 — — 
I 110,8(1) 108,7(1) 107,8(1) 108,5(1) 112,0(1) — 111,6(3) 
II 111,0(4) 110,1(5) 107,9(4) 111,3(4) 108,3(4) 121,8 103,4 
III 111(1) 105(1) 119(3) 109(1) 108(1) — — 
IV 111,2(2) 109,4(2) 109,4(2) 107,4(1) 110,1(1) 115,8 101,2 
V 110,5(1) 110,8(1) 108,6(1) 110,9(1) 108,0(1) 123,3(7) 107,1(4) 
VI 111,2(2) 109,4(2) 109,4(2) 107,4(2) 110,1(2) 108,4 113,4 
VII 108,7(1) 111,4(1) 108,7(1) 110,4(1) 107,7(10 132,8(7) 110,3(4) 

 
�������; ���#������%$�" &���#����� %����'��/ #���$)�! ��#����/ $�%���! % �����<,�#� 
��#�����;#�. � I��/ ���$� �����; %�#�/ )%��/����/ ��%�<= � �����'� ;��;��%; �����I'����-
%$�� �$�)����� (C5, O1, C3, C2) C1 )�����'���� ���#�. G�%��'��/ % ����������<�!#� ��#���-
��;#� %�"���;�� "���$����!� '�; sp3-�����'���3�� �����I'����%$�� )��! � %������%��)=6�� 
'���! %�;��/.  

�� �%�" %��'�����;" 3�����-����� % $�#&��$%������)=6�# ���#�# $���'����)��%; ���-
#�#� $�%����'� ��'��$%��<��/ O1(O1H) � 3������<��/ $����$%��<��/ O2(O2C2O3) ��)&&.  
� %�)��� �!;�����; ���'�������/ &����'! — '�&�������<�� $�%����'�!# ���#�# �'��/ �� 
$��/��" $����$%��<�!" ��)&& — O4(O4C4O5). 	���<; (�����; �� $��/��") $����$%��<��; 
��)&&� �� � �'��# �� ��)����!" ��#� %��'�����;" �� )��%��)�� � $���'���3�� (O4C4O5  
� �6�6�7 ;��;=�%; )%����!#� ����������;#� � ���#���� �" ��%��&�'���� % �������)��!# 
#��������#; I�� �� ���;�� �� &���;��� ��6�" ��$�=����/, ��$ $�$ ��� �!����=� $��/���  
� &���� �'������!� J���#���! � %��'�����;").  

� ��#����/ $�%���� &�%�� '�&������������; $����$%��<�!" ��)&& &���%"�'�� '���$���-
��3�; �-%�;�� � '���! %�;��/ C—O )�������=�%;. � $���'���������!" ������" �����%�< #�-
�') '����#� '�����/ � $����$�/ %�;��/ C—O %�%����;�� �0,03 Å, ��� �!����� $���'�������-
���# ���<$� �'��# ���#�# $�%����'� (� %����'��/ ���-��)&&����$�, �� $����)= �� �%)6�%�-
��;��%; ���;��� $�$���-���)'< '�)���� J���#���� ������ ��� '�)��/ �'���3! %��)$�)�!, )$�-  
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�����; �����%�< ����������<��). � %����'��/ 
#���$)�� ��#����/ $�%���! �����%�< #��') 
'����#� '�����/ � $����$�/ %�;��/ %�%����;-
�� 0,09 Å. 

G�� "���$����%��$� %��)$�)�! ��#����/ 
$�%���! � �������)�� '�=�%; '���!� � '�)-
�����!" )���" #��') J���#����#� OCO  
� C3C1C5 � #���$)�� [ 5 ]. � ��)����!" ��#� 
%��'�����;" I�� )��! � %�)��� �!;�����; 
���'�������/ &����'! 3�����-���� ��"�';�%; � "���,�# %����%�� % �������)��!#� '���!#�. 
U�������<�!� ��$������; ��#���=�%; ���<$� � %��'�����;" I � VII. ��)�����!� )��! #��') 
J���#����#� OCO � C3C1C5 � 3�����-������ '��! � ����. 2 (&����'��! � �������)��!� '��-
�!�). � %�)��� �!;�����; ��'�������/ &����'! �����'� (%��'������ VII) �������3�; J���-
#���� O4C4O5 &� ����,���� $ J���#���) C3C1C5, �#�%�� %��'���� 10� %�%����;�� 87�, �.�. 
��������<�� ��������%; �, $������, ;��;��%; %��<���!# ��#������#. ���')�� %�����<, ��� &��-
����/ ��$�/ '���������3�� #��)� �!�< %��<�!� ��'���'�!� %�;�� % �'��# �� $������� �)���-
'��� � %��'������ (N1…O4, N2…O5, N1
…O4). � &��<�) �!%$�������� %���������; ������� 
��� J�$�, ��� � %��)$�)�� I��� $����� % J���#����# C3C1C5 ��"�'��%; � ��/ �� �������3�� 
(70�). �#�%�� % I��# ��)&&����$� O4C4O5 ;��;��%; ��$���'���������!# $��/��# J���#��-
��#, � %�;�< C3—C4 ��'������; � ��)&&����$� O4C4O5 #���� ��$�)� ��� ($�$ �%�) %����'�� 
���6��<%;. � � %��'������ I ��#������ ���� �� &���#���� (52�) '����� �&��'��;�<%; %��<��/ 
��'���'��/ %�;�<= O5…H—O1, �� � I��# %�)��� ��)���#���$)�;���/ (1,75 Å) [ 17 ].  

� ��)����!" ��#� %��'�����;" '���! ��'��$%��<�!" ��)&& � 3�����-���� C1—O1(OH) 
&���� �'���$��!, � %��'��� �������� 1,442 Å �� �0,04 Å &���!,��� �) �� '���) � %����'��/ 
#���$)��. �'�������, ��� %�#����;, �!����� $���'���3��/ ���#� O1 % ���#�#� #������,  
� � %��'������ I %��������<�� #���� ��#������ — %��<��/ ��)���#���$)�;���/ O5…H—O1 
��'���'��/ %�;�<= (1,75 Å). �)��� ��#����<, ��� ��)&&����$� ���#�� MO1C1 ;��;��%; ��6�/ 
'�; &;��- � ,�%�������!" 3�$���, ���, ����;���, �$��!���� �&��'������� ���;��� �� ���#��-
����%$�� &���#���! 3�����-������. � %��'������ VII � &;��������# 3�$�� )��! MO1C1  
� MO2C2 �� �12,6� � �4,2� %������%������ )�������! &� %�������= %� %��'��# ��������# 
(105,2� � 113,6� %������%������) I��" )���� � &;�������!" 3�$��", ��� #���� �!�< �!����� 
��'�������%�<= 3�����-������. � %��'�����;" II—VI )��������� )���� MO4C4 � ,�%������-
�!" 3�$��" &� %�������= % ���'�3����� &���;�!#� �������;#� '����� �!�< %�;���� %� %&�-
%����%�<= 3�����-������ %�"���;�< ���#������%$�� &���#���! #���$)�! ��#����/ $�%���!. 
� �%%��'�����!" %��'�����;" ��'���'�!� ���#! �)���'���, ��'��$%��<��/ ��)&&! � ��'�-
&������������!" $����$%��<�!" ��)&& �����)=� ��'���'�!� %�;�� ���'���$���/ I������  
� ��%�#����� ���%;� %������%��)=6�� ��#�����; � ���#������%$�� &���#���! ������.  

4�$�3+�
�� 

������ %��)$�)� ��%%#������!" %��'�����/ '��� ���#����%�< %'����< �&��'�����!� ��-
$�=����;:  

� � )%����;" "�#���%$��� %������ &���%"�'�� '�&������������� ���<$� $����$%��<�!" 
��)&&; &��)��=�%; 3�����-�����! (C6H6O7)2– � (C6H5O7)3–. � %�)��� �!;�����; ��'�������/ 
&����'! 3�����-����� % $�#&��$%������)=6�# ����# $���'����)��%; ���#�#� $�%����'� 
��'��$%��<��/ � 3������<��/ $����$%��<��/ ��)&&, � � %�)��� �!;�����; ���'�������/ &��-
��'! — '�&�������<�� $�%����'�!# ���#�# �'��/ �� $��/��" $����$%��<�!" ��)&&.  

� f�����-�����! ���'�������/ &����'! �����)=� �'�����#���� &;�������!� 3�$�! 
$��J��#�3�� !���

�	 � ,�%�������!� 3�$�!, �#�=6�� $��J��#�3�� �����, !

��	 ��� &�-
��!

��	. � %�)��� �� �!;�����; ��'�������/ &����'! �����)��%; ���<$� &;�������!/ 3�$� 
$��J��#�3�� !���

�	. 
 
 

	 � � � � 3 �  2
(���
	��$
 ���$ (���'.) �
*�� �
	��
��	�� OCO 

� C3C1C5 � %��
	�-	����
 

j���#��� Lig I II III IV V VI VII 

O4C4C5 11 52 12 17   7 11 10 87 
O2C2O3 87 86 75 89 79 81 84 86 
O6C6O7 47 32 43 49 39 32 32 48 
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� �� �%�" �%%��'�����!" %��'�����;" $���'���3������ ��%�� ���� #������ — 6 � &���-
I'� �#��� J��#! �� �%$�������� �$��I'�� '� ����������<��/ ��&���#�'!; $�#&��$%! %�%���� 
[M(���'������!/)Lig2] �����)=� % �%�#-%��- ��� %�#-%��-�$��I'����%$�� $��J��)��3��. 

� ���'������ Cu(II) &� %�%���) ����%��%; $ ��)&&� (GunH)4[M(Cit)2] �2H2O, � &� $��J��-
#�3�� � &� $��J��)��3�� — $ ��&) (GunH)2[M(Cit)2]. �%������%�< %��'�����; Cu(II) ��������  
� � &�������� ��� %�##�����: (GunH)4[M(Cit)2] �2H2O — ��#����%$�;, (GunH)2[M(Cit)2] — #�-
��$�����;, � (GunH)4[Cu(Cit)2] �2H2O �#��� ���$����)= %�##����=. 
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