
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2013. ��� 54, � 1 ���	
� – ��
	�� �. 130 – 135

 

 

��
 541.49:547.442 

��������	
�� �������  
� ����
�� 	�
����	
�
�� ���������� ����(II)  

� ����	���	�����	����
�� � �����- � ��
���������
	�� 

�.	. ���������, �.�. ����!"���, �.�. ���#$�, �.	. %�&'��� 

�������� ��
�	������� ����� ��. �.�. �����	�	 �� ���, ��������
�� 
E-mail: stabnik@niic.nsc.ru 
 
��	��! "����"��	 23 #�	�
! 2011 �. � #�
	����� — 13 	"
�! 2012 �.
 

�������� ������ � ������������������� ��������!��� ���" �!������!���#" ��$%������ 
Cu(II): (CH3C(NCH3)CHC(O)CH3)(CF3C(O)CHC(O)CF3)Cu (1) (%�. ��. P21/c, a = 
= 7,0848(12), b = 17,854(3), c = 11,837(2) Å, � = 100,495(6)�, V = 1472,4(4) Å3, Z = 4), 
(CH3C(NC6H5)CHC(O)CH3)(CF3C(O)CHC(O)CF3)Cu (2) (%�. ��. P-1, a = 9,1119(4), b = 
= 9,6954(4), c = 11,1447(6) Å, � = 113,784(2), � = 92,383(2), � = 95,402(2)�, V = 893,52(7) Å3, 
Z = 2). ��������# $������&��#�, %�������# �� ��'��!�*�#" �!������!���#" ��$%���-
��� $���. +����!�*�#' !��$ $��� �$��� �������!;������ ����<���� (3�+N) �� ����-
��$� �!����&��&$� Cu—O 1,948 � Cu—N 1,932 Å, "��!��#' ���� O—Cu—N(��) �!��� 
94,0�. ? ��������!" ��$%����# �AB������# � ��$���#� !���;�!�# � �!����&��&$� 
Cu…Cu 3,197 (��& 1) � 3,246 Å (��& 2). ����D���* �!������!���#" ��$%������ 1 � 2 �!-
"�����& � ������!�� $�<�� ����D���&$� ��"���#" ��$����!���#" ��$%������.  

 
� ! $ * + � / +  # ! � � �: �!������!���#� ��$%����# $���(II), �����!���D���!& �������-
�!, �%!����! $������, ����D���*.  
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����$��!�# $��!���� &��&G��& !�!���!$� �-�������!���, � �����#" ���� �� !��$�� ��-
������! �!$���� �! �$����G ���%%�. 
����$��!�# � �-�������!�# $��!����, �$�GJ�� ����!-
���#' �!A�� �!$��������' � ���!���, �A�!�!G� � A�����' ����D���*G [ 1 ], A�!���!�& K��$� ��� 
L����� ��%��*��G��& ��& %���D���& $��!���D����", ������#" � M������#" %���#��' $���-
��$ MO CVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) [ 2, 3 ]. ���!�� M�����-"�$�D����� 
���'���! �����$��!��� $��!���� ���D��# ������!��D��. ��� �!$��� � �����$��!�!" !��$! ��-
�����! � !���! �! CH3- ��� C6H5-���%%� ���!��# �!����!D��!G��& ���������*�� ���� ����! ��-
�! ���!����!��&, � $������# ��$%������ ��!���&��& ��%�����$�. ���� �!������! $��!���;��-
��� ������!�� 47,2� � A��-$���������$��!�� [ 4 ] � 44,0� [ 5 ] � A��-M���������$��!�� $���(II). 
�!������!���#� ��$%����# $���(II) � �-�������!$� "���L� �������# [ 6, 7 ], �!��#� �A �����-
���!��� �!������!���#" ��$%������ $���(II) � �����$��!$� � �����!���� %�!���D���� �����-
����G�.  

? �!���&J�' �!A��� ����������!�# � �"!�!��������!�# $�����$ �R�, ���, �
 � 	S ��! 
���#" �!������!���#" ��$%����! $���(II), � �����#" ���� �� ���!���� — ����!M���!;����-
!;����, ! �����' — $���������$�� Cu(Me-ki)(hfa) (1) ��� M���������$�� Cu(Ph-ki)(hfa) (2). 
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����+6 ��78!+�#�� %�������� �!� �%��!�� � �!A��� [ 6 ], �! ������ ��"���#" ��$���-
�!���#" ��$%������ $���(II) [ 4, 5, 8 ]. ����D���#� ���������& "���L� �!������$# � "����-
M��$�, A������ � �������, %�� �!��������� � !;�����, �%���� � K���!;��!�� ���������& �!���-
L!G��&. ?#�!J��!��� $��������!���� �!������!���#" ��$%������, %������#" ��& ��������-
�#" ��������!��', %�������� �! �����"� $������#$ ��%!�����$ A�����*�#" �!�������. 	�$-
%��!���! %�!�����& �����!���� ���!������! �! ������� U�K����!: ��& 1 T%� 160—163, ��& 2 T%� 
177—178 �C.  

�����*�!�# K��$������� !�!���! �! C, H, N, F %���D��# �! Carlo-Erba 1106 (Italy). ��& 1 
�!'����, %: � 34,6, H 2,9, N 3,8, F 29,6. ��& �11H11O2NF6 �!��D��!��, %: � 34,5, H 2,9, N 3,7, F 
29,8. ��& 2 �!'����, %: � 43,4, H 2,9, N 3,4, F 25,4. ��& �16H13O2NF6 �!��D��!��, %: � 43,2, H 
3,0, N 3,2, F 25,6.  

�� #8+���/ ��$%������ �����������!�� �! �
—R��*� �%�����$���� SCIMITAR FTS-
2000, � �!A����!" KBr, � ������!�� ������#" D���� 400—4000 �$–1.  

+��9+��;�6��/& ���!�6 %��������!���� %�������� �! ��M�!���$���� Shimadzu XRD-
7000 (CuK�-����D����, Ni M��*��, ��!%!��� 5—45° 2�, L!� 0,03° 2�, �!��%����� 1 �, ��$�!��!& 
��$%��!���!). �A�!�;# ��& ��������!��& �������� �����GJ�$ �A�!��$: %��������!��# ����-
�!�� � !�!����' ���%�� � �!������ �! %������!���G ������� ��!��!����' ��!�;���' �G���#, 
%���#��G �����$ ����$ �!���������� $!��!. ����;����!��� %�������� %� !�!����� � �����-
��D����$� ��M�!�����!$$!$� $��������!����. �� �!��#$ �R� ��������!��#� �A�!�;# ����- 
 

	 ! A � � ; !  1  

$
���	����
	������ #	��% � �	
	��
������ #��
	�&������� '��"
����	 #�! ��#����� 1 � 2 

�!�!$��� ���������� 1 ���������� 2 

���"��$����D���!& M��$��! C11H11F6NO3Cu  C16H13F6NO3Cu  
�������&��#' ��� 382,7 444,8 
�������& ���������!& 	�������!& 
������!�������!& ���%%! �21/c P-1 
a, b, c, Å 7,0848(12), 17,854(3), 11,837(2) 9,1119(4), 9,6954(4), 11,1447(6) 
�, �, �, ��!�. 90, 100,459(6), 90 113,784(2), 92,383(2), 95,402(2) 
V, Å3 1472,4(4)  893,52(7) 
Z 4 2 
��������* (�!�D���!&), �/c$3 1,727  1,653  

�KMM�;���� %����J���&, �, $$–1 1,559  1,298 
F (000) 764 446 
�!�$�� �����!��!, $$ 0,35�0,17�0,05  0,16�0,11�0,10  
��!%!��� �A��! �!��#" %� �, ��!�.  �� 2,28 �� 30,53 �� 2,25 �� 30,56 
������# h, k, l –9 	 h 	 9,  –20 	 k 	 25,  

–16 	 l 	 16 
–13 	 h 	 12,  –13 	 k 	 13,  

–15 	 l 	 15 
Ihkl ��$. / ���!���. / Rint 14138 / 4310 / 0,0792 20050 / 5370 / 0,0517 
������! �A��! �!��#" %� � = 25,0�, % 95,2 98,3 
�!��. � $��. %��%���!��� 0,9261 � 0,6114 0,8812 � 0,8192 
����� ���D����& �����$!���D�#' ��
 %� F 2 
Nref / ���. / Npar 4310 / 0 / 231 5370 / 0 / 300 
S-M!���� %� F2 0,928 0,977 
R-M!���� [I > 2
(I )] R1 = 0,0594,  wR2 = 0,1408 R1 = 0,0447,  wR2 = 0,0888 
R-M!���� (��� �!��#�) R1 = 0,1429,  wR2 = 0,1826 R1 = 0,0957,  wR2 = 0,0992 
���!��D�#� K�����$�$#, e/Å3 0,883, –0,976  0,333, –0,268  
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	 ! A � � ; !  2  

������% �(	����% 
	����!��! d (Å) � �	����% ���% � (��!�.) #�! ��#����� 1 � 2 

d � C�&�* 
1 2 

���� 
1 2 

Cu(1)—O(1) 1,901(3) 1,908(6) O(1)—Cu(1)—N(1)     93,69(13)   94,3(3) 
Cu(1)—N(1) 1,936(3) 1,927(8) O(1)—Cu(1)—O(3)   173,59(13) 174,4(3) 
Cu(1)—O(3) 1,962(3) 1,900(6) N(1)—Cu(1)—O(3)     91,86(13)   90,7(3) 
Cu(1)—O(2) 1,995(3) 2,025(7) O(1)—Cu(1)—O(2)     85,60(12)   86,0(3) 
O(1)—C(1) 1,299(5) 1,291(10) N(1)—Cu(1)—O(2)   172,77(15) 170,3(4) 
O(2)—C(6) 1,235(5) 1,245(11) O(3)—Cu(1)—O(2)     88,49(12)   88,6(3) 
O(3)—C(8) 1,257(5) 1,244(12) C(1)—O(1)—Cu(1) 121,9(3) 123,0(6) 
N(1)—C(3) 1,307(5) 1,268(11) C(6)—O(2)—Cu(1) 127,0(3) 125,5(6) 
N(1)—C(11) 1,471(6) 1,462(12) C(8)—O(3)—Cu(1) 127,5(3) 131,2(7) 
C(1)—C(2) 1,367(6) 1,361(13) C(3)—N(1)—Cu(1) 122,4(3) 124,6(6) 
C(1)—C(4) 1,505(6) 1,473(10) O(1)—C(1)—C(2) 124,6(4) 123,8(7) 
C(2)—C(3) 1,431(6) 1,502(12) C(1)—C(2)—C(3) 126,2(4) 125,6(8) 
C(3)—C(5) 1,502(6) 1,558(11) N(1)—C(3)—C(2) 122,2(4) 121,7(8) 
C(6)—C(7) 1,396(7) 1,388(14) O(2)—C(6)—C(7) 128,2(4) 128,6(9) 
C(6)—C(9) 1,540(7) 1,515(14) C(8)—C(7)—C(6) 120,2(4) 120,1(9) 
C(7)—C(8) 1,365(6) 1,412(14) O(3)—C(8)—C(7) 128,5(4) 125,6(9) 
C(8)—C(10) 1,535(7) 1,572(13) C—C—F 109,2—114,4 107,5—115,2 
C—F 1,24—1,46 1,214—1,401 C—C—C(Ph)  119,1—121 
C—C(Ph)  1,368—1,397    

 
�������G� $��������!��!$ Cu(Me-ki)(hfa) � Cu(Ph-ki)(hfa), ��L��" ����' �� �A�!��<���, D�� 
��������*������ �A ����M!������ %���D���#" %��������.  

�+�7�9����7+���*+#��+ �67+�+��< %�������� � ��%��*���!���$ $�������$������ TG 
209 F1 Iris® M��$# NETZSCH. �!��! �!����� 20 $�, Al2O3-�����*, � !�$��M��� ����&, �������* 
%����! �!�! 70 $�/$��, �������* �!����! 10 ��!�./$��. �A�!A���� �����*�!��� K��%���$����� 
%�������� � ��%��*���!���$ ��!��!������ %!���! %����!$$���� �A��%�D���& Proteus Analysis 
[ 9 ].  

+��9+��#��=��=���+ �##!+'�����+. ��& �!�L�M����� �����!���D����" �������� %!�!-
$���# K��$���!��#" &D��� � K��%���$���!�*�#� ������������� ��$����# �! !���$!��D����$ 
D��#��"���<��$ ��M�!���$���� Bruker-Nonius X8 Apex, ���!J����$ ���"�������!��#$ CCD-
���������$ (MoK�-����D����, ��!M����#' $���"��$!���, ��$�!��!& ��$%��!���!). ��������# 
�!�L�M���!�# %�&$#$ $�����$ � ���D���# � !�������%��-������%��$ (��& �) %��A��<����, 
!��$# �������! �!�!�# ���$����D����, CF3-���%%# � ���������� 2 �!��%��&��D��# %� ���$ 
%���<���&$. 
����!�����!M�D����� "!�!���������� � %!�!$���# K��%���$����� %�������#  
� �!A�. 1. ?�� �!�D��# %���������* %� ��$%����� %����!$$ SHELX-97 [ 10 ]. ����;����#�  
� ��%���#� %!�!$���# !��$�� ��& �������� ���������' 1 � 2 ��%������!�# � 
�$A���<���$ 
A!��� ���������#" �!��#": ��$�� CCDC 857485 ��& 1; CCDC 857486 ��& 2. ������#� $�<-
!��$�#� �!����&��& � �!�����#� ���# ��$%������ %�������# � �!A�. 2.  

�%�>?��
�� ��>�3�	��� 

+6=!"���/ �+�7�9����7+���*+#��9� �##!+'�����< ���#" �!������!���#" ��$%������, 
! �!�<� ��"���#" ���������' %�����!����# �! ���. 1. 

����D���* %���D���#" �!������!���#" ��$%������ �!"�����& � ������!�� $�<�� ����D�-
��&$� ��"���#" ��$����!���#" ��$%������, �!� � ��& �����" �������#" �!������!���#" ��$- 
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���. 1. 
���#� %����� $!��# Cu(Me-ki)(hfa) (1), Cu(Ph-ki)(hfa)  
                (2), Cu(hfa)2 (3), Cu(Me-ki)2 (4), Cu(Ph-ki)2 (5) 

 
%������ $���(II) [ 4 ]. ���� �#L� 240 �C �����$��!��#� 
��$����!���#� ��$%����# �!D��!G� �!��!�!�*�&, �� �!�-
�����!���#� ��$%����# 1 � 2 ��%��!G� ��%!���*�& �� 
�!D!�! �!���<���&. 

���=��=�/ �##!+'�����/@ #�+'��+��& $�����-
�&��#�, %�������# �� ��'��!�*�#" �!������!���#" 
��$%������ $���(II). �������� ��$%������ � ��$��!;��' 
!��$�� %�������� �! ���. 2. ���$ $��� � �A��" �������-
�!" �!�%���<�� � �AJ�$ %���<���� � �$��� �������!-
;������ ����<���� (CuO3N), �A�!���!���� ���$& !��$!$� ��������! hfa-���!��! � !��$!$� 
!���! � ��������! �����$������ ���!��!. ���������� !��$! �u �� ��������!��!��D��' ����-
���!;�����' %�������� ����!��&�� 0,07 (��& 1) � 0,10 Å (��& 2). 

������� ��!D���& �!����&��' Cu—O, Cu—N � "��!����� ���! O—Cu—N � �����$��!��#" 
$��!���;���!" �!��# 1,904, 1,932 Å � 94,0� ��������������. ?� M�������!��#" ;���!" "��!�-
�#' ���� O—Cu—� (��) �!��� 88,5�, ! �!���D�� � ��&�&" Cu—O ����!��&�� 0,03 ��& �������-
��& 1 � 0,12 Å ��& ���������& 2 %�� Cu—O�� 1,970 Å.  

? ���������� 2 �
	��-���� O—Cu—N �$��*L�� �� 170,3�. ���!���;���# M�������!�-
�#" ���!���� � �A��" ��������!" %�!���D���� %������, ���# %�����A! %� ����� �…� �� %��-
�#L!G� 1,3�. ? �����$��!��#" $��!���;���!" %�����A# %� ����� �…N ������!G� 26,1� (��& 
1) � 19,1� (��& 2). R����*��� ���*;� � ��$%����� 2 %������ � %�������� ���������*�� ������-
�!;������� ��!��!�! �! ���� 96,8�.  

? �����$��!��#" ���!��!" ������� ��!D���& ���� ��&��' O—C (1,295) � N—C (1,287 Å) 
����D!G��& ����!D����*��, �!���;! � �;���!" ��&��' �—C� (��) �� ������# � (1,36) � N 
(1,47 Å) ����!��&�� �0,1 Å, �!����&��& �—CMe(��) � N—CMe(��) �!��# 1,51 � 1,47 Å.  

������� "!�!���������� ��&��' �—C, �—C�, �—CMe � �—F � ���!��!" hfa �!��# 1,25, 
1,39, 1,54 � 1,29 Å ��������������.  

 

 
 

���. 2. �������� $������ Cu(Me-ki)(hfa) (	) � Cu(Ph-ki)(hfa) (� ) 
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���. 3. +�������$$����D�#� ��$��# � ��������!" Cu(Me-ki)(hfa) (	) � Cu(Ph-ki)(hfa) (�) 
 

? �A��" ��������!" $������# ��$%������ �AB����&G��& � ;�������$$����D�#� ��$��# 
(���. 3) �! �D�� ��%�������*���� ��!�$���'����& $�<�� ;����!�*�#$ !��$�$ Cu ����' $���-
���# � !��$�$ ��������! �����$������ ���!��! �������' $������#. ����# ��%�������*�#" 
��&��' Cu…� � �A��" ���������&" %�!���D���� ����!���# � ����!��&G� 2,50 Å, %�� K��$ �!�-
���&��& Cu…Cu � ��$��!" �!��# 3,196 (��& 1) � 3,246  (��& 2). ����A�!& �������!;�& Cu �%�-
�!�! ��& ��������!��#" �!$� �!��� �!������!���#" ��$%������ Cu(aa)(hfa) [ 11 ] � Cu(ba)(hfa) 
[ 12 ], ��� !! — !;����!;����!�, ba — A������!;����!�.  

�AJ!& �%!����! $������ � ��������!��#" �����!��!" %�������! �! ���. 4. ? ��������� 1 
��$��# �%!���!�# ����* ��� ) � ����$���#� A������D�#� ���%�� � �!����&��&$� Cu…Cu $�-
<�� ��$��!$� 5,182 Å. �� ���%��, ��&�!��#" $�<�� ��A�' �!�-���-�!!�*���#$� ��!�$���'��-
��&$� F…F, � $���$!�*�#$� �;���!$� 3,02 Å, � ��������� 1 M��$���G��& ���� %��%������-
�&��� ��� Z � d(020) = 8,93 Å. ? ��������� 2 � �!%�!������ [100] ��$��# �%!���!�# %� ����!��-
�!�*��$� $����� 63 � �!����&��&$� Cu…Cu $�<�� ��$��!$� >8,02 Å. ��<$������&��#� ���-
�!��# F…F � F…� �$�G� $���$!�*�#� �;���� >2,77 � >2,52 Å. 

 

 
 

���. 4. �%!����! ��$%������ � �����!��!" Cu(Me-ki)(hfa) (	) � Cu(Ph-ki)(hfa) (� ) 
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	!��$ �A�!��$, ����������!�# � ��������!�# ���#� �!������!���#� ��$%����# $���(II) 
� �����$��!$� — Cu(Me-ki)(hfa) � Cu(Ph-ki)(hfa). �!�������� $��!���;����� ���������*�� 
���� ����! � ��������!��#" ��$%����!" ���. �������# �!������!���#" ��$%������ �AB�����-
�# � �����!��� � ��$���#� !���;�!�#. ��� K��$ ��!��!��!& �������!;�& !��$! $��� ��%���&-
���& �� %��!$��!�*��' (4+1) !��$!$� ��������!, %���!���<!J�$� �������$ $������!$. �!�-
���&��& CuCu � ��$��!" 3,196 � 3,246 Å. ��& ��$����!���#" �����$��!��#" ��$%������ 
��$����!;�& �� "!�!�����! [ 7 ]. 

����D���#� ���������!���#� ��$%����# &��&G��& A���� ����D�$� � ���$�D���� ����'D�-
�#$�, D�$ �" A��-�����$��!��#� !�!����.  

 
�!A��! �#%�����! %�� %�����<�� ��!��! �����'����� M���! M���!$���!�*�#" ��������!-

��' W 11-03-00197!. 
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