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������� ��������������� ��������� [NiEn3]CrO4 (En — ���������!��) — C6H24CrN6NiO4: 
a = 9,0408(5), c = 9,7466(4) Å, V = 689,92(8) Å3, "�. #�. P63/mmc, Z = 2, dx = 1,704 #/�!3, 
Ni—N 2,133(9) Å, �N—Ni—N 82,4(5)�. ������$ ���!������� �%&'��%�, "�� ��#��%���� 
% ��!&�*��� %&�&�&�� &+�������� �!��; ���&��������������< "&�&>�&% Ni � Cr2O3  
� ���!���!� &+�����' �&#������&#& ��������� 59 � 90 �! �&&�%����%���&. ?&�����&, ��& 
"�&����$ ���!�����&#& ����&A���� "������%���$ "��%�&!&�*�$!� �����B�!�, �����-
��DF�!� ���!��$ � *&�!� ��<&��$< !&�&��������&% [NiEn3]CrO4.  
 
DOI: 10.26902/JSC20170726 
 
� $ % & � � ' �  � $ � � �: �&!"������� �&�;, ���������!�������;, <�&!��-���&�, ���!�-
������ �%&'��%�, "��%�&!&�*��!, ����#��&���������$' ������, ��������&<�!��. 
 

K�!������������ �&!"�����$� �&�� � &��&-���&��!� "������%��D� ������� ��� %&�!&A-
�$� "���>���%������ �&!"&����$< !�������&%, �&���A�F�< ��� &������D, ��� � !��������-
���D �&���%��DF��. 	��, Cr2O3, &+����� %$�&�&' ��!"������&' "��%����� � ��&'�&��;D  
� &�������D, ��<&��� >��&�&� "��!������ "�� ��#&�&%����� ���������&�&% [ 1 ]. 
 ����! �&-
������! "���L�%��D� &"��������$� ���+&%����, % �����&��� ���+����� +&�;>�� ����;��� "&-
%��<�&��; [ 2 ]. �����DF�� ������ — ��������� �� ����D "&%��<�&��; ���&���!���$< �����B 
����%�&#& �&!"&�����. �+$��& ��& �����B$ ���&#&-��+& !������, ��+& �"��%�. M ����&�F�' 
��+&�� ������� %&�!&A�&��; "&������� &+��< �&!"&���� �� &��&#& "���>���%������ — 
[NiEn3]CrO4 (En — ���������!��). ������� % ��������� �&!"�����$< ����&�&%, �&���A�F�< 
&�#��������� ��#���$, "&�%&���� ��F���%���& "&�����; ��!"������� ������ ���!�����&#& 
����&A����. 	��, % ������ [NiEn3](ReO4)2 ��!����� "&���� %��� % ��!&�*��� %&�&�&�� ������-
���; �A� "�� 300 � �������%����; � 550 �C [ 3 ] &+���&%����! ���&�"��%�.  

(��)������*�$+��- &��*+. ��� ������� [NiEn3]CrO4 ��"&�;�&%��� K2CrO4 (Q)  
� [NiEn3](NO3)2, ��������&%���$' "& �����DF�' !��&����. 5 !!&��' (1,455 #) Ni(NO3)2 �6�2� 
(Q) ����%&���� % 30 !� �B��&�� � %�&���� % ��#& "�� "���!�>�%���� 16,5 !!&��' � 10%-! 
��+$��&! ������#�����, ����%&����$' % 20 !� �B��&��. ?�� �!�>�%���� ����%&�&% �� ����B�-
&��&' �!��� %$"�� �%���&-������%$' &���&� [NiEn3](NO3)2. U#& &�*��;��&%��� �� "�&��&! "&-
����&! *��;���, ����! �%�A�$ "�&!$�� �B��&�&! � %$��>��� �� %&���<�. ������*���B�D 
"�&%��� !��&�&! ����#��&*��&%&#& ������� "& ����$! [ 4; YUXZIB05 ]. ����� 1 !!&�; 
[NiEn3](NO3)2 ����%&���� % 2 !� ���������&%���&' %&�$, "&�&#��%��� ����%&� �� %&���&' +���  
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��(�#	�	& �	������
 ����	�##������� �	���	��& [NiEn3]CrO4 

������������� `������� 

K����&-*&�!���  C6H24CrN6NiO4 
M�� *&�!��;�&' �����B$, �.�. 355,02 
�, �, Å 9,0408(5),  9,7466(4) 
V, Å3 689,9(1) 
?�. #�. P63/mmc (f 194) 
Z;  dx, #/�!3 2;  1,709 
���"��&� �+&�� ����$< "& �, #���. 2,60—26,73 
N ��!��. / ����%��. ��*����&% 2780 / 312 
N ����%���!$< ��*����&% [I > 2�(I )] 267 
R���. 0,0395 
?&��&�� �+&�� ����$< (2� = 50�), % 99,7 
Q���& ��&����!$< "���!���&% 33 
S-*���&� "& F2 1,416 
R1 / wR2 [I > 2�(I )] 0,0409 / 0,1313 
R1 / wR2 (%�� ����$�) 0,0492 / 0,1330 
Ni—N,   N—C,   �—C, Å 2,133(9),  1,509(11),  1,474(18) 
�N—Ni—N,   Ni—N—C,   N—C—C, #���. 82,4(5),  105,9(5),  107,6(5) 
�, Å* �0,389 
Cr—O, Å 1,637(17) 

 
 

 

* ����&����� ��&!&% �#���&�� &� "�&��&��� ����#&�;���� N—Ni—N. 
 
�& 40—45 �C � %�&���� % ��#& "�� "���!�>�%���� 1 !!&�; K2CrO4. � ����%&�����! "&������-
#& �� ����B�&��&' �!��� %$������� !���&��������������' &���&� A���&-�&�����%&#& B%���. 
U#& &������� &� !��&��&#& ����%&�� �� "�&��&! *��;���, "�&!$%��� 2—3 ���� !���!��;�$! 
&+L�!&! �����&' %&�$ � %$��>�%��� �� %&���<� "�� �&!����&' ��!"�������. ��� "&������� 
!&�&���������, "��#&��&#& ��� "�&%������ ����#��&���������&#& �������, !��&��$' ����%&� 
&���%���� �� !������&� ��"������. 
�������$ ���!��&! �& 0,5 !! &+���&%����; ����� 5 ���'.  

����#��&��*����&!��������&� ������&%���� ��������&%���&#& "�&�����, � ���A� "�&���-
�&% ���!�����&#& ����&A���� "�&%����& �� ��*����&!���� SHIMADZU XRD-7000 (CuK	-
���������, Ni-*��;��, ������&� �B�������B�&��$' � �!"������&' ������!���B��') "�� �&!-
����&' ��!"�������. �+���B$ +$�� "��#&�&%���$ �&���! ��&�! �� "&���&%���&' ��&�&�� 
���������&' �D%��$. M ������%� %��>��#& ����&�� ��"&�;�&%��� &+����B LaB6 (SRM-660a), 
"��#&�&%����$' ����&#���&. ��*����&#��!!� [NiEn3]CrO4 (���. 1, �) "��%&�����;�& +$�� "�&-
����B��&%��� � ��"&�;�&%����! ����#��&���������$< ����$< ��� [NiEn3]SO4 [ 4; TENNIS01 ] 
(�!. ��+��B�). ��&������;�&� "&��&"�&*��;�&� ��&������ (��"&�;�&%��� "�&#��!!� PCW [ 5 ]) 
"�&%����& "& ����$! ������&%���� !&�&��������� [NiEn3]CrO4. M �����;���� +$�& �����&%��-
�&, ��& ��������&%���$' "�&���� �%������ &��&*���$!. ������*���B�D "�&����&% ���!���-
��&#& ����&A���� "�&%&���� � ��"&�;�&%����! +��$ ����$< PDF-2 [ 6 ].  

�&#����& ����$! ���!&#��%�!��������&#& ������&%���� (��!&�*��� %&�&�&��, ��&�&��; 
��#��%� 10 #���./!��), "�&%�����&#& �� ���!&%���< TG 209 F1 Iris® NETZSCH, "&���� %��� ��-
�������� � 200 �C � "�&<&��� % �%� "�&<& ���������$< ���"�. ?�� �&���A���� 560 �C %�� �&-
���%�� 38,2 % &� �����;�&#& ("&���� 61,8 %). �%�������� ��!"������$ ��#��%���� �& 800 �C 
(���+����� "��; SNOL 0,2/1250, ��&�&��; ��#��%� 10 #���./!��, �&������ ��!"������� 800 �C, 
"�&��%�� �2, %$���A�%���� 2 �) "��%��& � "&���� %��� 63,4 %, ��& ��!�&#& +&�;>� ��&������-
��&#& �������� 63,1 %, ���� &�������&%��;�� �� &+���&%���� Ni � Cr2O3. 	��&' �&���% �����&%- 
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���. 1. ��*����&#��!!$ [NiEn3]CrO4 (�) � "�&����� ���!&���� (��!&�*��� %&�&�&��, 800 �C, %$���A�%�- 
                            ��� 2 �): ����� Ni &�!����$ �������!�, &����;�$� &������$ � Cr2O3 (�). 
	�&���������� "&�&A���� ��*���B�&��$< "��&% "&�����$ >���<�!� %&��� #&���&����;�$< &��'. �� %���%��< "&��-
���$ %��>��' %�� ��<&��$< ����������&% [NiEn3]CrO4 (�) � �����B, "&������$< % �����;���� ��#��%���� (� ). ?&  
             ����$! ����#��&*��&%&#& ������� &�� "������%��D� �&+&' �!��; ���&��������������< *�� Ni � Cr2O3 

 
��� !��&�&! ����#��&*��&%&#& ������� (��*����&#��!!� "������%���� �� ���. 1, �). ����&#��-
�$' ���"���!���, "�&%�����$' �� %&���<�, "��%�� � &+���&%���D NiCr2O4 (a = 8,316 Å, Z = 8, 
"�. #�. Fd–3m) [ 6, f 03-065-3105; 7, f 84376 ] �, "& ���'��' !���, �F� &��&' ��������*�B�-
���!&' �������������&' *��$.  

?&������$� "�&����$ ���!�����&#& ����&A���� ��!&�������D� ���& %$��A���$' "��%-
�&!&�*��!, �.�. �����B$ �������D� *&�!� ��<&��$< ��������&% (�!. %���%�� �� ���. 1). �����-
�&%���� "�&%����& �� �������DF�! ������&��&! !���&��&"� Hitachi S-3400N (���&��DF��  
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���. 2. ���!�� ?}�M� "�&����� ���!�����&#& ����&A���� [NiEn3]CrO4 "�� 800 �� % ��!&�*��� %&�&�&-
��: �&�����$ �����B, +&��� ���"�$� ��!�$� �����B$ �&&�%����%�D� Cr2O3 (�, �); ���&�����B$ Ni� ��  
                                                                      "&%��<�&��� Cr2O3 ($, �) 

 
��"��A���� 20 
�M, ��+&��� �����&���� 10 !!). ����&*&�&#��*�� +$�� "&�����$ � ��"&�;�&-
%����! ��� %�&����$<, ��� � &+����&��������$< ������&�&% % ��A�!� �&!"&��B�&��&#& �&�-
������. 

����$� "�&�%���%�DF�' ������&��&' !���&��&"�� %$�&�&#& �����>���� (?}�M�) +$�� 
"&�����$ �� "��+&�� JEM-2010 (�����>���� 1,4 Å, ���&��DF�� ��"��A���� 200 �M). �+����B 
���&���� !��&�&! ���"��#��&%���� ��;����%��&! �� �#���&���D "&��&A��, ��<&��F�D�� �� 
!���&' ���&���. � "&!&F;D ~��;� ��&+��A���' �������������&' ��>���� +$�� &B����$ 
!�A"�&��&���$� �����&���� � %$�����$ +�&��, �&&�%����%�DF�� Ni, Cr2O3 � Ni�. �� ���. 2 
"������%���$ ����&�;�& !���&���!�&%, ��!&�������DF�< %���!�&� ���"&�&A���� &+����-
A���$< ���&��������������< *��.  

����#��&���������&� ������&%���� !&�&��������� — #����#&���;��� "���!� � ���!���!� 
0,14
0,06
0,05 !! — "�&%����& �� ��*����&!���� BRUKER APEX DUO (MoK	-���������, 
#��*��&%$' !&�&<�&!��&�) "�� �&!����&' ��!"�������. 
�������&#��*������� ����$�, ���&-
%�� "�&%������ ���"���!���&% � <������������� ��&������ �������������&' ��������$ "��-
%����$ % ��+��B�. ��������� ��>��� "��!$! !��&�&!. ?���!���$ ��&!�$< �!�F���' ��� ��&-
!&% Ni, C, N � Cr ��&����$ % ����&��&"�&! "��+��A����. 
&&������$ ����"&���&����$< ��&-
!&% ����&�&�� ��&������; � ���&A����! �!�#��<� &#��������' �� ����$ �%���' Cr—O 
1,64(2) Å � �����&���' O…O 2,68(4) Å. ��&!�$� �!�F���� ��&!&% ����&�&��, "�������A�F�< 
<�&!��-�&��!, ��&����$ % ��&��&"�&! "��+��A���� � ��"&�;�&%����! &��&#& "���!���� (��-
�����B�� EADP). ��&!$ %&�&�&�� �����$ #�&!���������, �< ��&!�$� �!�F���� ���������$  
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���. 3. ���&���� ����"&���&����&#& �&!"�����&#& ����&��  
                                                [NiEn3]2+ 

 
��<&�� �� <������������ �&�����< ��&!&%. ������ %$"&�-
��� "& �&!"����� "�&#��!! SHELX-97 [ 8 ]. 
&&������$ 
� ��"�&%$� "��� !���$ ��&!&% ��"&���&%��$ % 
�!+���A-
���' +��� ���������$< ����$< C�D� [ 4 ] (f 1510019)  
� !&#�� +$�; "&�����$ "& ������ www.ccdc.cam.ac.uk/da-
ta_request/cif. 

/�05!���� ��60$+*�*�� � �'��!'. ��������� 
[NiEn3]CrO4 &��&����� � #����#&���;�&' ���#&��� � "&-
���&��� �� ����"&���&����$< �&!"�����$< ����&�&% 
[Ni(En)3]2+ � <�&!��-���&�&%. �<�!$ ����"&���&����� "&�����$ �� ���. 3. ����"&���&����� 
�&!"�����$< ����&�&% % ��������;�&' ���"��� �����#�%��� ��>; ��&!$ ��&�� � �%�����$�  
� ��!� ��&!$ %&�&�&��. 
&&�����B�&��$' "&����� B������;�&#& ��&!� "������%���� �&+&' 
����A���$' &������, &+���&%���$' >���;D ��&!�!� ��&�� ���< +��������$< Un-��#���&%, �%�-
����$< &"���B��!� ��!!�����. M�� ��#���$ �!�D� ��+-�&�*�#���B�D — ��&!$ �#���&�� &�-
��&��D��� &� "�&��&���' ����#&�;���&% N—Ni—N % ����$� ��&�&�$. M������$ &���&����' 
%!���� � ���#�!� #�&!���������!� <�������������!� ���$ % ��+��B�. �&A�& &�!����; <&�&-
>�� �&&�%����%�� "&������$< <������������ Un-��#���&% ����������$! ����$! [ 4 ]. ����"&-
���&����� <�&!��-���&�&% % "&������&' !&���� �����#�%��� �&�;�& ��&!$ ����&�&��, "�� ��&! 
!&A�& ������; 12 "��!���& ��%�&�����$< "&��B�'. ~��#!���$ ��������$ �%����$ ���%��%���-
�&' ���;D %&�&�&��$< �%���' N—H…O � �—H…O.  

�&#����& ����$! "&��&"�&*��;�&#& ��&������ (�!. ���. 1, �), "�&���� ���!�����&#& ���-
�&A���� [NiEn3]CrO4 % ��!&�*��� %&�&�&�� "������%���� �&+&' �!��; "&�&>�&% Ni (����" = 
= 3,526(3), �����&� = 3,5238 Å [ 6; f 00-004-0850 ]) � Cr2O3 � �&&��&>����! 40:60 % %��. ?���!��-
�$ ���!������&' #����#&���;�&' ���'�� Cr2O3 � = 4,962(3) � � = 13,597(9) Å % "������< "&-
#��>�&��� �&%"���D� � ����&��$!� [ 6; f 01-070-3766 ], ��! �� !���� !&A�& "���"&��#��; ��-
!�F���� ���&�&�&#& �&������%� ��&!&% Cr ��&!�!� Ni, &+ ��&! �%������;��%�D� ����A���� 
��&!�$< ���&% � �%�������&� �������� !�A"�&��&���&#& �����&���� % �&�� 2 �� ���. 2, �.  

�B���� ���!��&% &+�����' �&#������&#& ��������� (�
�) � ��"&�;�&%����! %��>��#& ���-
�&�� LaB6 (SRM-660a) "��%��� � �����DF�! ��������!: 59 �! ��� Ni � 90 �! ��� Cr2O3. ���-
�&��"��A���� ��� &+��< *�� �� ��&%�� 0,15 %. ����#��&#��*������� &B���� �
� <&�&>& �&�-
������D� � �����;����!� ?}�M� (�!. ���. 2, �, �). 
�&!� ��&#& �� "&%��<�&��� �����B Cr2O3 
&+����A��$ �����B$ Ni� ���!��&! �& 5 �! (�!. ���. 2, $). �� ����������&% ����< ���!��&%  
� �&��&�� "��%�&!&�*�$� �����B$, "������%����$� �� %���%�� ���. 1, � . U��� ��<&���� "�&�-
�&��; !&�&��������&% [NiEn3]CrO4 ��%�� 1,709 #/�!3, �& "&��� "&���� ���!������&' ���'�&' 
(����$%��!, ��& Z = 2) >���� En-��#���&% � "��� ��&!&% ����&�&��, �.�. &+���&%���� Ni  
� Cr2O3, &�� �!��;>����� �& 0,65 #/�!3. ?�� ���$"�&' "�&��&��� 70 % ��� %������� ����&%���� 
�F� !��;>� �0,45 #/�!3! }�& "&�%&���� ����!����%��; ����D �&!"&��B�D ��� "���"����%��D 
��� �������$< "��!�����': !�#����$<, �������������< � "�. 

�-����  /������:�; 
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