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������� ������������ �����!����-"�#�$��!��% &���#�&� ������� #������ � "�'�&#�-
(��&�% "����(�����% — 4,4,10,10-���������#-1,3,7,9-�������������[5.5])�!�&��-2,8-
!����� �#� �����&��"���� (Sk) — [La(C11H20N4O2)2(H2O)2(NO3)3] (I) � ����!�� �����-
$� ����$������)&�)���$� ���#��� ����!�#��� �$� ���)&�)��. 
�����##� I ����&#�����: 
��. $�. P21/c, a = 11,1989(15), b = 13,015(2), c = 24,153(2) Å, � = 101,129(12)�, 
V = 3454,3(8) Å3, d��(. = 1,618 $/��3, Z = 4, ��D� 985760. ���)&�)�� ��#�&)#�����. 
���-
�� #������ &���!�������� !�)�� ������� &��#���!� !�); ��#�&)# ��$���(��&�$� #�-
$��!�, !�)�� ��#�&)#��� ��!� � ����� "�!��������� ������-��������. 
���!���'�-
����� (��#� #������ ����� 10, &���!���'�����% ��#�<!� ���!����#��� ��"�% �����-
��#>��% !��������?����&. 
�����## I ���!����#��� ��"�% ������<!��(��&�% !��%��&, 
&��������� &�����$� ������)�� �� 180� �!�#> ��� a, ��������#>��� ���� &�������� 
0,76:0,24. �#� ��!����A!���� (������ �"���'� I �����!��� )��(����� �� ����!) ���-
��#>!� ����?&���% ����$���$�����, ��������� ��?��&� ��� &�������% ��������)��: 
a = 11,2777(4), b = 13,0774(5), c = 24,3453(9) Å, � = 101,129(3)�, V = 3523,0(2) Å3. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160317 
 
� � � � � � � �  � � ! � �: #�����, �����&��"��, �����!����%, "�#�$��!��%, &���#�&�, 
���)&�)��, �
, ���, �B�. 

 

���!���'������ ���!������ � #�$��!��� &#���� "�'�&#�"����(����� �� !����% ������ 

������� ��)(��� �#�"�. �!�� �� ��&�; #�$��!�� — 4,4,10,10-���������#-1,3,7,9-��������-
�����[5.5])�!�&��-2,8-!��� �#� �����&��"�� (C11H20N4O2, Sk): 

 

 
 

������ "�'�&#������"����(����� &�& ���!?��������& ��(����� �"#�!��� ��!�� '����; 
"��#�$�(��&�; ���%���: ���&�% )�����> ��&��(�����, LD50 = 3000 �$/&$ ����� "�#�; ��?�% 
[ 1 ], ���"������������> [ 2 ], �����"����> ���;�!��> � ��&��#����>�� � '����#���� #�%&����; 
&#���& #���% L1210 � �F�-T4 ��?� � (�#���&� �������������� [ 3 ]. 	�&A� ��� �����"���)�� 
����?���G &�#�(����� "�#&� � ���A���G &��;��#������� � �#�&���; — ���� [ 4 ]. ��&����� 
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 	 � " # � ' �  1  

!�������� ���
����� 4,4,10,10-	�	����	��- 
1,3,7,9-	�	���"��
���[5.5]�������-2,8-����� (Sk), 
���#����� �����  


���#�&� Sk  CCDC �������)�� 

[Y(C11H20N4O2)(H2O)3(NO3)2]2(NO3)2 903389 [ 7 ] 
[La(C11H20N4O2)(H2O)2(NO3)3]2 903388 [ 8 ] 
[Pr(C11H20N4O2)(H2O)3(NO3)2]2(NO3)2 924475 [ 9 ] 
[Nd(C11H20N4O2)(H2O)3(NO3)2]2(NO3)2 876569 [ 10 ] 
[Sm(C11H20N4O2)(H2O)(NO3)3]2 924470 [ 11 ] 
[Eu(C11H20N4O2)(H2O)(NO3)3]2 924469 [ 11 ] 
[Gd(C11H20N4O2)(H2O)3(NO3)2]2(NO3)2 924472 [ 11 ] 
[Tb(C11H20N4O2)(H2O)(NO3)3]2 924473 [ 11 ] 
[Dy(C11H20N4O2)(H2O)(NO3)3]2 924474 [ 11 ] 
[Ho(C11H20N4O2)(H2O)(NO3)3]2 924467 [ 12 ] 
[Er(C11H20N4O2)(H2O)(NO3)3]2 925788 [ 13 ] 
[Tm(C11H20N4O2)(H2O)(NO3)3]2 925790 [ 14 ] 
[Yb(C11H20N4O2)(H2O)(NO3)3]2 924466 [ 15 ] 
[Lu(C11H20N4O2)(H2O)(NO3)3]2 925789 [ 16 ] 
[Ce(C11H20N4O2)(H2O)2(NO3)3]2 985758 [ 17 ] 

 
<QQ�&�������> ���������� �����&��"��� &�& ����)#����� &�##G���"��������� ) $��"�%�� 
����
������ [ 5 ] � &�����"��������� ) &���'���� ����#����. � ��"��� [ 6 ] ��&����� <QQ�&���-
����> �$� ���������� &�& ����)#����� ����� � �������� ���'. R�<���) ������ � ��)(���� &���-
!���'�����; ���!�����% !����% "�'�&#������"����(����� &�& A���&�$� ��������� �>G��� 
������� "�#�� ��#�� ;����� ������!�%����� Sk � ������� ���#�(��; ����##��. 

����� ���� "�#� ��#)(��� � �;���&���������� "��!����� &���#�&�� �����&��"���  
� �UV(III) (��"#. 1), � &�����; ������?���� ����##:#�$��! ����(�#� ����?���G 1:1. ���#�� 
����!�& ������� ����� )�����)��; &���#�&��� ��&���#, (�� ��!������� ��#>��� ������?���� 
���$����� — n(��#>)�n(#�$��!) �����!�#� & ��#)(���G "��!����; 16-(#����; ;�#����; &��-
�#�&��� Sk, � &�����; #�$��! ����#��# ;�#����)GW)G "�!�������-�����&��)G Q)�&'�G. 

� ���!�#A���� <��; ���#�!�����% � !����% ��"��� ������ ������ � ���)&�)�� ����$� ����-
�!����-"�#�$��!��$� &���#�&�� �����&��"��� � ������� #������(III) — ���(4,4,10,10-�����-
����#-1,3,7,9-�������������[5.5])�!�&��-2,8-!���-O)-!��&��-	���(�������-O,O�)-#�����. �#� ���-
#���'�� '�#� ��� ������� ��!���#��> ��#>��� ������?���� ���$����� — n(��#>)�n(#�$��!�)  
� ��;�������� )�#���% �������. 

"���
���
���#�� 	���# 

�$%��&. �#� ��#)(���� I ����#>����#� La(NO3)3 �6H2O (X), Sk, ��#)(����% �� ����!�-
&�� [ 18, 19 ] � �'���� (��.X). �#� <��$� �����&) ������� #������ ��������#� � �'�����, ����� 
�����#� �����&��"�� � ��#>��� ����?���� 1:3 � 10 ��� ������?���#� �� ��$�����% ��?�#-
&�. R�#)(����% ������� Q�#>�����#�, )&)������#� � �����#�#� �� ���&�#>&� �)��& !#� Q��-
��������� &�����##��. ��!�#��?���� "��'������ &�����##� ��Q�#>�������#�, �������#� 
�'������ � �)?�#� �� ���!);�. ��;�! �61 % (�� ��#�). 

"��'�%�%�* �%��$&. ����!�#���� ��!��A���� �, H, N � I �����!��� �� <#�������� ���-
#������� EA-3000 Q���� Eur�Vector (���#��). 

��%!���, %: � 31,43, H 5,31, N 18,30. �#� [La(C11H20N4O2)2(H2O)2(NO3)3] ��(��#���, %:  
� 31,39, H 5,27, N 18,31. 

���. ���&��� #�$��!� � ��������������$� I ��������#� � ��"#��&�; KBr �� B)�>� �
 
���&���Q�������� Spectrum ONE (PerkinElmer) � �"#���� 400—4000 ��–1. 
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	 � " # � ' �  2  

(������� ����	���������#����� ������ � 
�����	�� ���	�����	���	������ )��
������	�  
��� ���������� I 

R������� U��(����  

V�����(��&�� Q���)#� C22H44LaN11O15 
M 841,59 
	�������)�� �h��&�, K 293(2) 
��#)(���� (�, Å) MoK� (0,71073) 
���$���� ����&#����� 
R�. $�. P21/c 
R�������� �(�%&�: �, b, �, Å;  �, $��!. 11,1989(15),  13,015(2),  24,153(2);   101,129(12) 
V, Å3 3454,3(8) 
Z 4 
d(��(.), $/��3 1,618 
	(MoK�), ��–1 1,318 
F (000) 1720 

������ &�����##�, �� 0,062
0,084
0,152 
�"#���> )$#�� �, $��!. 2,69—28,99 
�������#� ��!�&��� ����A���% –15 � h � 14,  –17 � k � 17,  –32 � l � 32 
X��#� �����. / �������. ��Q#�&��� 8615 / 8615 (Rint = 0,0000) 
X��#� ��Q#�&��� � I > 2(I ) 4558 
X��#� )��(�����; ���������; 457 
R-Q�&��� I > 2(I ) R1 = 0,0808,  wR2 = 0,1921 
R-Q�&��� �� ���� ����A����� R1 = 0,1437,  wR2 = 0,2285 
GOOF �� F 2 0,907 
��max � ��min, �/Å3 2,183 � –2,842 

 
���. V&����������#>��% �������# !#� &�����##� I ��#)(�� �� ��������(��&�� (�����;-

&�)A��� !�Q��&������� Xcalibur 3 (MoK�-��#)(����, � = 0,71073 Å) ��� 293(2) K. ���)&�)�� 
���?�Q������ ������ ����!�� �� &���#�&�) ���$���� SHELX-97 [ 20 ]. R�#�A���� ������ 
��!���!� ����(����� $�������(��&� � )��(���� �� ��!�#� ����!��&� � U��� = nU<&� ���)W�$� 
����� (n = 1,5 !#� ��!� � ����#>��; $�)��, n = 1,2 !#� ����#>��; ������ ��!���!�). ���)&�)�� 
)��(���� ��#�������(��� ��
 � ������������ ���"#�A���� !#� ����!���!��; ������ �� 
F2. ���#�!������% &�����## I ���!����#�# ��"�% ������<!��(��&�% !��%��&, &��������� &�-
����$� ������)�� �� 180� �!�#> ��� �, ��������#>��� ���� &�������� 0,76:0,24. R�� )��(����� 
���)&�)�� ��#�$�#��> �$����(���� �� ��������� &�������� �������� &�#�"���% ������ �!�#> 
;���(��&�; �����% � ��(����> 0,003 Å2. 

�������� ;���&�������&� <&���������� � ��������� <#���������% �(�%&� �����!���  
� ��"#. 2, !#��� �����% � )$#� � ���)&�)�� ���!����#��� � ��"#. 3. 


���!����� ������ � !�)$�� ��������� ���)&�)�� I !����������� � 
��"��!A�&�� "��&� 
���)&�)���; !����; (CCDC 985760, deposit@ccdc.cam.ac.uk �#� http://www.ccdc.cam.ac.uk/ 
data_request/cif ). 

�+�. �#� ��!����A!���� (������ ��������������% ���'�� ����?&� I � �$� ����Q������� 
�����!��� )��(����� �� ����!) �����#>!� ����?&���% ����$���$����� � ����#>�������� 
���$����� FullProf [ 21 ]. ���#�� ����#��� �� ����?&���� !�Q��&������� Siemens D500  
� ��!��� ��#)(���� (Ni-Q�#>��). �"����' !#� ��$�����'�� !�Q��&��$����� ���#� ���������� 
����W�#� � ���&#���)G &G���) � ��"�(�� �"h���� 2
1
0,1 ��. ��Q��&��$����� ��������  
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	 � " # � ' �  3  

�����	��� ���� ($��!.) � ����� ���"�� (Å) � �	���	��� I 

����> d, Å ����> d, Å ����> d, Å 

La(1)—O(1) 2,514(9) La(1)—O(8) 2,685(8) La(1)—O(14) 2,512(8) 
La(1)—O(3) 2,467(8) La(1)—O(9) 2,657(8) La(1)—O(15) 2,578(8) 
La(1)—O(5) 2,617(8) La(1)—O(11) 2,592(9) La(1)—N(11) 3,067(11) 
La(1)—O(6) 2,666(9) La(1)—O(12) 2,683(9)   

�$�# �, $��!. �$�# �, $��!. �$�# �, $��!. 

O(1)La(1)O(5) 96,0(3) O(5)La(1)N(11) 155,0(3) O(14)La(1)O(11) 75,5(3) 
O(1)La(1)O(6) 134,0(3) O(6)La(1)O(8) 73,5(3) O(14)La(1)O(12) 113,0(3) 
O(1)La(1)O(8) 68,2(3) O(6)La(1)O(12) 140,3(3) O(14)La(1)O(15) 66,7(3) 
O(1)La(1)O(9) 87,3(3) O(6)La(1)N(11) 151,2(3) O(14)La(1)N(11) 95,2(3) 
O(1)La(1)O(11) 81,1(3) O(8)La(1)N(11) 119,8(3) O(15)La(1)O(5) 116,4(3) 
O(1)La(1)O(12) 71,2(3) O(9)La(1)O(6) 84,7(3) O(15)La(1)O(6) 69,9(3) 
O(1)La(1)O(15) 144,3(3) O(9)La(1)O(8) 46,9(3) O(15)La(1)O(8) 105,2(3) 
O(1)La(1)N(11) 73,1(3) O(9)La(1)O(12) 63,8(3) O(15)La(1)O(9) 66,7(3) 
O(3)La(1)O(1) 72,0(3) O(9)La(1)N(11) 88,0(3) O(15)La(1)O(11) 85,8(3) 
O(3)La(1)O(5) 66,1(3) O(11)La(1)O(5) 134,5(3) O(11)N(11)La(1) 56,3(6) 
O(3)La(1)O(6) 107,1(3) O(11)La(1)O(6) 143,4(3) O(12)N(11)La(1) 60,7(6) 
O(3)La(1)O(8) 118,9(3) O(11)La(1)O(8) 141,2(3) O(13)N(11)La(1) 173,9(10) 
O(3)La(1)O(9) 159,1(3) O(11)La(1)O(9) 110,9(3) C(12)O(3)La(1) 130,5(8) 
O(3)La(1)O(11) 69,9(3) O(11)La(1)O(12) 47,9(3) N(9)O(5)La(1) 98,6(7) 
O(3)La(1)O(12) 110,6(3) O(11)La(1)N(11) 23,7(3) N(9)O(6)La(1) 96,6(7) 
O(3)La(1)O(14) 68,7(3) O(12)La(1)O(8) 98,2(3) N(10)O(8)La(1) 96,9(6) 
O(3)La(1)O(15) 133,2(3) O(12)La(1)N(11) 24,4(3) N(10)O(9)La(1) 98,5(7) 
O(3)La(1)N(11) 89,0(3) O(14)La(1)O(1) 139,2(3) N(11)O(11)La(1) 100,0(8) 
O(5)La(1)O(6) 48,4(3) O(14)La(1)O(5) 78,2(3) N(11)O(12)La(1) 94,9(7) 
O(5)La(1)O(8) 74,0(3) O(14)La(1)O(6) 70,0(3) O(15)La(1)O(12) 75,4(3) 
O(5)La(1)O(9) 114,3(3) O(14)La(1)O(8) 143,2(3) O(15)La(1)N(11) 81,7(3) 
O(5)La(1)O(12) 166,9(3) O(14)La(1)O(9) 132,2(3) C(1)O(1)La(1) 134,6(8) 

 
� �������#� )$#�� 5 < 2� < 75� � ?�$�� 0,02� � �������� ��&��#���� 100 � � &�A!�% ��(&�. � &�-
(����� ���?��$� ����!���� ����#>����#� ����$���$����) $�&��"���!� #������.  

�
���#���/ � �6 �;��<�
�
 

� �
 ���&���; I � �����&��"��� ��"#G!�G��� �#�!)GW�� ;���&�������(��&�� ��#��� 
(� , ��–1): !#� Sk — 3416 (H2O); 3335, 3293, 3218 (HN); 3075, 2991, 2978 (�H3, ��2); 1653 (C=O, 
���! I); 1418 (C—N); !#� I — 3788, 3726 (H2O); 3415, 3366, 3322, 3254 (NH); 2978, 2935, 2873 
(�H3, ��2); 1710, 1644, 1622 (C=O, ���! I); 1463, 1452, 1435 (C–N); 1514, 1503, 1253, 1036, 817, 
741, 711, 667 (NO3). 


�& ��!�� ��� ��������� ��#�����; &�#�"���% �(C=O, ���!-I), �����;�!�� ���W���� �� 
9 ��–1 � !�#>����#���)G �"#���> ��-�� &���!���������� ��#�&)# Sk, � ��&A� ���W��#���� 
���$#���, ��& &�& � &���#�&�� ���> ���"�!��� $�)��� C=O, � ���W���� � "#�A����#���)G �"-
#���> �s(NH), �as(NH), (�� ;���&����� !#� �����$�)�� ��� &���!����������� &��"���#� [ 22 ]. 
�� �
 ���&��� I ����)����)G� ��#��� ��$#�W���� �s+as(HOH) ��!��A�W�%�� ��!� � ��"�� ��-
#�� ��$#�W���� &���!����������$� #�$��!� Sk. ���"�!��% ������-����� &�& �#��&�% ���, 
������W�%�� & ��(�(��% $�)��� D3h, ����� (����� ���#�(��� �������� &�#�"���#>��� (������:  
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(�����) ��������(��; ��#�����; &�#�"���% �s(NO) � 1050—1060 ��–1, (�����) ����������(-
��; !��A!� ����A!����; ��#�����; &�#�"���% ��(NO) � 1350—1400 ��–1 � !�� (������ !�-
Q����'�����; &�#�"���% �(NO3) � 810—840 � �710—730 ��–1. � �
 ���&��� �"�(�� �&����� 
��#>&� ��� (������: ��(NO) � !�� �(NO3) [ 23 ]. R�� &���!���'�� ������-���� �$� ��������� 
��A�� ���A��>�� !� Cs � C2v. � ���)#>���� � �
 ���&��� ����#����� 6 ����������; #���% [ 24 ]: 
��#����������(��� &�#�"���� � �"#����; 970—1040 ��–1, ��#������ ������������(��� &�#�-
"���� ���W��#�GW���� �� !�� ����������� #���� � �"#���� 1550—1410 ��–1 � 1290—1250 ��–1; 
���#��&�� &�#�"���� � �"#���� 830—800 ��–1; �#��&�� !�Q����'������ &�#�"����, �����#�G-
W���� � ��!� !�); ��#�� ��� 780—700 ��–1 � �&�#� 680 ��–1 [ 25 ]. � �
 ���&��� I ����)����)G� 
#���� ��� 1514, 1503, 1253, 1036, 817, 741, 711, 667 ��–1. V�� !�&������� ��, (�� ������-������ 
&���!��������� �� "�!�������-;�#�����) ���).  

R� !����� ����$������)&�)���$� ���#��� ���!������ I ���!����#��� ��"�% ��#�&)#����% 
&���#�&�, � &������ &����� #������(III) &���!�������� !�)�� ������� &��#���!� !�); ��#�-
&)# Sk, !�)�� ��#�&)#��� ��!� � ����� "�!��������� ������-��������. 
���!���'�����% 
��#�<!� — �������#>��% !��������?����& (���. 1). 

��� ��#�&)#� Sk ���G� ���#�(�GW)G�� &��Q����'�G. �����(#����% $�����'�&#, ��-
!��A�W�% ���� N(1), ��;�!���� � &��Q����'�� �����A)��(��% ��A!) 
���������� � 	���	-
������ � )�#�W����� Q��$������ N(1)—C(1)—N(2)—C(2) (���������% )$�# 6,7(18)�) � ��-
&#������� ������ �(3) � �(4) �� ���!��% �#��&���� <��$� Q��$����� �� –0,85(2) � –0,59(2) Å 
��������������. ��&#�, ��!��A�W�� ����� N(3), N(5) � N(7), ��;�!���� � &��Q����'�� ����  
 

	 � " # � ' �  4  

���������� ���"� � �	���	��� I 

����> (D—H…A) �����'�� ��������� d(H…A), Å d(D—H), Å d(D…A), Å �(D—H…A), $��!. 

O(14)—H(14A)…O(2) x, 1/2–y, 1/2+z 1,90 0,85 2,728(12) 163 
O(14)—H(14B)…O(2) –x, –1/2+y, 1/2–z 1,92 0,85 2,745(12) 164 
O(15)—H(15A)…O(4) –x, –y, 1–z 1,92 0,85 2,756(14) 166 
O(15)—H(15B)…O(4) 1+x, y, z 1,87 0,85 2,668(13) 156 
N(2)—H(2)…O(12) — 2,28 0,86 3,030(15) 145 
N(3)—H(3)…O(3) –x, 1/2+y, 1/2–z 2,45 0,86 3,177(14) 142 
N(4)—H(4)…O(15) x, 1/2–y, –1/2+z 2,19 0,86 3,038(13) 171 
N(5)—H(5)…O(2) –x, –1/2+y, 1/2–z 1,96 0,86 2,791(14) 162 
N(6)—H(6)…O(1) — 2,48 0,86 3,033(15) 123 
N(7)—H(7)…O(9) –1+x, y, z 2,19 0,86 3,012(14) 160 
N(8)—H(8)…O(6) –x, –y, 1–z 2,20 0,86 3,061(14) 174 

 

 

���. 1. ��#�&)#����� ���)&-
�)�� I �� !����� ��� (���-
#���� <##�����!� ����!�-
��!��; ������ ��&����� �� 
)����� 50%-�% ����������� 
         ��;�A!���� �����) 
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���. 2. 
�����##�(��&�� ���)&�)�� I �� !����� ��� 
 

� ��&#������� ������ �(9), �(14) � �(15) �� �#��&����% ����#>��; ������ '�&#� �� –0,61(2),  
–0,54(2) � –0,60(2) Å ��������������. 

� &�����##� �"�������� ���A��������� ��A��#�&)#����� ��!���!��� ����� (��"#. 4), 
&������ �������G� &���#�&���� ��#�&)#� ��A!) ��"�% (���. 2). 

��!�'�������� ����?&���% ����$���$����� ��!����!�#� �!��Q������> �"���'� I, &��-
���##��)GW�$��� � ���������������% $�)��� P21/c. ���(���� �� ����!) �����#>!� )��(���� 
��������� ��?��&�, ���Q�#>��� ���������, Q�� � �"W�� ���#���� ������&�. R�#)(��� �#�-
!)GW�� ���(���� ���������� ��?��&� ��� � = 293 K: a = 11,2777(4), b = 13,0774(5), c = 
= 24,3453(9) Å, � = 101,129(3)�, V = 3523,0(2) Å3. ���!��% ������ &�����##���� � ����?&���� 
�"���'� ������#�# 69 ��, ��&�������A���� ���&��(��&� ���)�������#�. ��� ��"#G!����� #�-
��� �� ����$���$����� ����������)G� �������% Q��� I. 

R����!����� ���#�!������ ��&���#�, (�� ��� ��!����� ��#>��� ������?���� ������� 
#������ � 4,4,10,10-���������#-1,3,7,9-�������������[5.5])�!�&��-2,8-!���� n(��#>)�n(#�$��-
!�) Q�����)���� ��#�&)#����%, �����!����-"�#�$��!��% &���#�&� — ���(4,4,10,10-�����-
����#-1,3,7,9-�������������[5.5])�!�&��-2,8-!���-O)-!��&��-	���(�������-O,O�)-#�����. ������ 
� �������� &�����$� ��!����A!��� !������ <#�������$� ���#���, ���)#>������ �
�, ���  
� �B�. ��&�����, (�� #�$��! ��A�� �����#��> �������#>�)G Q)�&'�G � &���!����)���� (���� 
����� &��#���!� &��"���!��; Q��$������ � ���!� �'�����. 
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