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���������� ��������������� ��������� ��!����������" ����!��#�����" ���$%��!-
%�!�����" �!&�������" �!�������' ����((III) M2[InF3(SO4)H2O] (M = K, NH4), !+���!-
/����� ����!��&� K+, �!!�/����/���! 4NH� , � �!&�������&� ���!��&� [InF3(SO4)H2O]2–. 
��!& ����( / �!&������!& ���!��, !���9����' ���&( ��!&�&� F, ��!&!& ����!�!�� 
�!!������!/���!' &!������ H2O � �/�&( ��!&�&� ����!�!�� &!����!/!' ���$%��!-
#�����, !+������ ���#�� ����9����' !���;�� (
< 6). >!������/!& ������?A�"�( &!�-
���!/�" SO4-#���� �!��;��� ��!&!/ In(III) !+B����(?��( / �!��&����� C���. D!�!-
�!���� �/(�� O—H�F !+B����(?� C��� / ���"&����? �����. 
���!�� K+ � 4NH�  ���-
�!�!9��� / ������� ��������� � �!�!������$�! C�&������?� ��. 
 
DOI: 10.15372/JSC20170114 
 
� & ' � * � + *  - & � � �: ����'(III), �&�R����� ��#����, �!&�����, ���$%��!%�!����!� 
�!��������, �!��&����( C��$, ��������������( ���������.  

 
����'(III) !+������ � �!��&� %�!�� &�!#!��������� �!&�������� %�!���� � !��!- � �/�"-

/�������&� ����!��&� ��� � ��!�#��������&�, ��� � � !�#��������&� [ 1 ]. ���(�� � �!��&� F–

In(III) ��!�!+�� !��!/��&���! ����!����(�$ ��� ��'����$���, ��� � �C��!��#����, !+����( 
����!��#������ �!&�������� �!�������(. �/�����( ! ����!��#�����" %�!��C��!�!&�����-
��" �!�������(" In(III) ��&�!#!��������, � ��������������� ��������� �" ����������� �� 
������!/���.  

��������!/��� � !��������� ��������������� ��������� �(�� ����!��#�����" ��/�%�!-
�����" �!&�������" �!�������' ����((III), / ���!��" �!�!��" ���(�� � %�!�-��#����&� �!���-
9���( ��'����$��� &!������ H2O: N2H5[InF4H2O] [ 2 ], N2H6[InF4H2O]2 [ 3 ], (enH2)[InF4(H2O)]2 �  
�H2O [ 4 ] � (C13H26N2H2)[InF5(H2O)] �HF (C13H26N2H2

2
�  — ��!�!���!/����' �/�"���(���' ����-

!� 4,4�-���&������������������) [ 5 ].  
�� /!��!#! ����/!�� �!������ ����!��#������ ���$%��!%�!������ M2[InF3(SO4)H2O] 

(M = Rb, NH4) [ 6 ], (M = K, Rb, Cs) [ 7, 8 ] (M = Na, K, Rb, Cs, NH4) [ 9 ] � �������!%�!������ 
M2[InF3(SeO4)H2O] (M = K, NH4) �!&�������� �!�������( In(III) [ 10 ]. ���(�� � �!�������(&� 
M2[InF3(SeO4)H2O] (M = K, NH4) / [ 10 ] �!������ ���9� �������!%�!������ �!�������( 
M2[InF3(SeO4)] (M = Rb, Cs), �� �!���9�A�� �!!������!/����� &!������ H2O. V���!/�!�$/!-
���&������& &��!�!& ��������!/��� �������!- � �������!%�!������ �!&�������� �!�����-
��( In(III) — (enH2)[InF3(SeO3)] � (enH2)[InF3(SeO4)], !��������� �" ��������� [ 11 ]. D���/��  
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�!������ !������!%�!������ �!&�������� �!�������(" In(III) M2[InF3(C2O4)H2O] (M = K, Rb) 
� ������!/��� �" ��������������( ��������� [ 12 ]. 

>���/������$��� �/�����( ! ���!���� ��������!/����" ���$%��!%�!�����" � �������!-
%�!�����" �!&�������" �!�������' In(III) +��� �!������ &��!�!& �
 ������!��!���. ����-
�!/���!, ��! SO4- � SeO4-#����� / ;��" �!�������(" !+����?� +���������� �!!�����C�!���� 
�/(�� � ��!&!& ����(.  

\��$? ����!(A�#! ������!/���( (/�(���( !���������� ��!&�!#! ���!���( ���$%��!%�!-
�����" �!&�������" �!�������' In(III) M2[InF3(SO4)H2O] (M = K, NH4). 

/���
���
������� 	��� 

��!0*5 �!�������' M2[InF3(SO4)H2O] (M = K, NH4) ��!/!���� / /!��!& ����/!�� /���&!-
��'��/��& ;�/�&!�(���" �!������/ K2SO4, �!!�/����/���! (NH4)2SO4, � InF3 �3H2O. >!�����-
��� �!��� ����/!����( ��"!���" /�A���/ ����/!�� ����������$�! �����/��� �� /!�(�!' +��� 
� !���/�(�� ��( &������!' �����������C�� ��� �!&����!' ��&��������. �+���!/�/R���( ����� 
����!�$�! ���!� ��������������� !����� !����(�� !� &��!��!#! ����/!�� %��$��!/����& �!� 
/����&!& � ��R��� �� /!���"� / ������� ����!�$��" ���!/.  

�*!0�*!�-067"076!�* �--&*����!�*. >���&���� ;��&������!' (��'�� ��������!/ 
M2[InF3(SO4)H2O] (M = K, NH4), � ���9� ���"&����' ��+!� �������/�!���' �!������ �� �/�!-
��%����!&���� XCalibur %��&� Agilent � �!!��������& CCD ������!�!& EOS (MoK�-����-
�����, #��%��!/�' &!�!"�!&��!�) ��� 150(1) K. ��������� ���R�%�!/��� ��(&�& &��!�!&  
� ��!����� �!��!&�������& ��
 !��!�����$�! F2 / ����!��!��!& ���+��9���� ��( ��/!�!-
�!���" ��!&!/ �! ��!#��&&� SHELXTL [ 13 ]. ��!&� � +��� �!�����!/��� / ������� j��$� 
����!���!' ;�����!��!' ��!��!��� � ��!����� ��!��!��!.  

���!/��� ��������!#��%������� ������ � ������ ��!�����( ������!/����" �����������-
���" �������� ���/����� / ��+�. 1. ����� �/(��' � /�������� �#�� ���/����� / ��+�. 2, � ��-
��&���� /!�!�!���" �/(��' — / ��+�. 3.  

CIF-%�'��, �!���9�A�� �!���? ��%!�&�C�? �! ������!/����& ���������&, ���!���!/�-
�� / ��!�#�������!' ���������!' +��� ICSD �!� �!&���&� 431039 � 431040, !����� &!#�� +��$ 
�/!+!��! �!������ �! ����!�� �� ��������-��'��: http://www.fiz-karlsruhe.de/icsd.html.  

�
8������ � �� ����9�
��
 

>���/������$��&� ������!/���(&� ��������!/����" �!�������' &��!��&� ����#��!%�-
�!/!#! ������� � �
 ������!��!��� +��! �����!/���!, ��! !�� (/�(?��( ����/�����$��&� 
/�A���/�&� � ��! / ��" �!���9���( �/(������ � ��!&!& In ��!&� F, �!!������!/����� SO4-
#����� � �!!������!/����� &!������ H2O. �!���/ �!�������" �!�������' M2[InF3(SO4)H2O] 
(M = K, NH4) �����!/��� �! �����$����& ����#��!���������!#! ������!/���(. 

���$%��!%�!������ �!&�������� �!�������( K2[InF3(SO4)H2O] (I) � (NH4)2[InF3(SO4)H2O] 
(II) ��!����������. ��� �����������?��( / �!&+�����!' ���#!��� ��. #�. Pnna (�&. ��+�. 1). 
��������� M2[InF3(SO4)H2O] (M = K, NH4) !+���!/��� ����!��&� K+, �!!�/����/���! 4NH� ,  
� �!&�������&� ���!��&� [InF3(SO4)H2O]2–. ��!& ����( / �!&������!& ���!��, ����!�!9��-
��' / �����!' �!��C�� �� !�� /�!�!#! �!�(���, !���9�� ���&( ��!&�&� F, ��!&!& ����!�!�� 
�!!������!/���!' &!������ H2O � �/�&( ��!&�&� ����!�!�� &!����!/!' ���$%��!#�����. 
�+����?A�'�( �!!�����C�!���' �!��;�� �������/�(�� �!+!' ���#�� ����9����' !���;�� (
< 
6) � ��!&!& O �!!������!/���!' &!������ H2O � ��!&!& F / ������$��" �!��C�(". x�/��!��-
��$��? ��!��!��$ �!��;��� !+����?� �/� ��!&� F � �/� ��!&� O &!����!/�" ���$%��!#����, 
&!�!�������! �/(�����" � ��!&�&� In. 

D �!!�����C�!��!& �!��;��� InF3O3 ��������������" �������� I � II ����� �/(��' In—F 
�&�?� ����������� !�����!/�� �������(, ��/��� 2,065(1)�3 Å (/ I) � 2,063(1)�2 � 2,067(2) Å  
(/ II). D !+��" ���������" ��!&� ����!�!�� O(3) �!!������!/���!' &!������ H2O !���!(� !� 
��!&� In �� ����������� ��/�!& �����!(��� — 2,146(1) Å (/ I) � 2,134(2) Å (/ II), � ����� &!�-
���!/�" �/(��' In—O ��/�� 2,134(1) Å (/ I) � 2,143(1) Å (/ II) (�&. ��+�. 2). D ;�/��!����$�!'  
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	 � + � � C �  1  

'
���	���&
	��"��� �	��(, �	
	��
( )���
����	 � ���"���� ��
����
 I � II  

>���&��� I  II 

W����!-%!�&��� F6H4In2K4O10S2 F6H20In2N4O10S2 
�!�����(���( &���� 728,19 643,96 
	�&��������, K 150(1) 150(1) 
����� /!���, Å 0,71073 0,71073 
���#!��( �!&+������( �!&+������(  
>�!�������/����( #����� Pnna Pnna 
a, b, c, Å  7,68115(12),  9,95314(16) 

9,84311(15) 
7,7096(2),  10,1355(3),  

10,4634(3) 
Z;  V, Å3 2;  752,52(2) 2;  817,61(5) 
d/��., #/�&3 3,214 2,616 
�, &&–1 4,561 3,192 
F (000) 688 624 
���&�� ���������, && 0,37�0,33�0,25 0,32�0,30�0,28 
�+����$ �+!�� �����" �! �, #���. 2,91—34,07 3,85—34,06 
�����/��� ������!/  –12 < h < 12,  –15 < k < 15, 

–9 < l < 15 
–11 < h < 12,  –10 < k < 15, 

–16 < l < 7 
��&��. / ����/��. !���9���' 11190 / 1536 [R(int) = 0,0227] 4479 / 1671 [R(int) = 0,0265] 
����9���' � I > 2	(I ) 1427 1284 
>���&����� ��!�����( 61 77 
GOOF 1,136 1,013 
R-%���!� �! F 2 > 2	(F 2) R1 = 0,0148,  wR2 = 0,0314 R1 = 0,0229,  wR2 = 0,0409 
R-%���!� �! /��& !���9���(& R1 = 0,0173,  wR2 = 0,0321 R1 = 0,0357,  wR2 = 0,0464 
�����!���( ;�����!���( ��!��!��$  
(min / max), e/Å3 

–0,406 / 0,582 –0,949 / 0,537 

 
��!��!��� �!��;��� �#�� F—In—F � F—In—O ����������$�! !�����?��( !� 90
, � �#!� F(2)—
In—O(3) &�9�� ������$��&� ��!&�&� �!���/�(�� 180
. 

�+���!/���� SO4-#����!' &!����!/�" �/(��' � ��!&�&� In ���/!��� � ��A���/���!&� ��-
��������������? ���� �/(��' S—O / ;�!' #�����. >! ���/����? � ���&����$��&� �/(�(&� 
S—O &!����!/�� �/(�� / SO4-#����� �� 0,5 Å ������� (�&. ��+�. 2).  

>!������/!& ������?A�"�( &!����!/�" SO4-#���� �!��;��� InF3O3 !+B����(?��( / ��#��-
#!!+������ �!��&����� C���, �����/������ /�!�$ !�� b (�&. �����!�). D!�!�!���&� �/(�(&�  
 

 
 

j��#&��� �!��&���!' C��� / ���������" I � II 
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	 � + � � C �  2  

����( ���$# (d, Å) � �	����( �&�( (�, #���.) � ��
����
	� I � II  

�/(�$ d �#!� � �/(�$ d �#!� � 

I II 
In—F(1) 2,065(1) F(1)—In—F(1)a 172,17(4) In—F(1) 2,063(1) F(1)—In—F(1)a 177,47(6) 
In—F(1)a 2,065(1) F(1)—In—F(2) 90,64(2) In—F(1)a 2,063(1) F(1)—In—F(2)   91,27(3) 
In—F(2) 2,065(1) F(1)a—In—F(2) 90,64(2) In—F(2) 2,067(2) F(1)a—In—F(2)   91,27(3) 
In—O(2)a 2,134(1) F(1)—In—O(2)a 89,68(3) In—O(2)a 2,143(1) F(1)—In—O(2)a   90,80(5) 
In—O(2) 2,134(1) F(1)a—In—O(2)a 90,19(3) In—O(2) 2,143(1) F(1)a—In—O(2)a   89,07(5) 
In—O(3) 2,146(1) F(2)—In—O(2)a  95,88(3) In—O(3) 2,134(2) F(2)—In—O(2)a    92,94(4) 
K—F(1) 2,620(1) F(1)—In—O(2) 90,19(3) N—H(1) 0,98(4) F(1)—In—O(2)   90,80(5) 
K—F(1)b 2,660(1) F(1)a—In—O(2) 89,68(3)   F(1)a—In—O(2)   90,80(5) 
K—O(1)c 2,683(1) F(2)—In—O(2) 95,88(3) N—H(2) 0,89(3) F(2)—In—O(2)   92,94(4) 
K—O(2)d 2,801(1) O(2)a —In—O(2) 168,24(5)   O(2)a—In—O(2) 174,12(7) 
K—O(1)e 2,834(1) F(1)—In—O(3) 89,36(2) N—H(3) 0,93(3) F(1)—In—O(3)   89,36(2) 
K—F(2)f 2,835(1) F(1)a—In—O(3) 89,36(2)   F(1)a—In—O(3)   88,73(3) 
K—F(2) 2,852(3) O(2)—In—O(3) 84,12(3) N—H(4) 0,83(4) O(2)—In—O(3)   92,94(4) 
K—O(1)a 3,172(1) O(2)a—In—O(3) 84,12(3)   O(2)a—In—O(3)   87,06(4) 
S—O(1)b 1,455(1) F(2)—In—O(3) 180,0 S—O(1)b 1,456(1) F(2)—In—O(3) 180,0 
S—O(1) 1,455(1) O(1)b—S—O(1) 114,03(9) S—O(1) 1,456(1) O(1)b—S—O(1) 114,17(14)
S—O(2) 1,500(1) O(1)b—S—O(2) 107,23(5) S—O(2) 1,499(1) O(1)b—S—O(2) 107,64(8) 
S—O(2)b 1,500(1) O(1)—S—O(2)b  110,46(6) S—O(2)b 1,499(1) O(1)—S—O(2)b  107,63(8) 
O(3)—H 0,94(1) O(1)b—S—O(2)b 110,46(6) O(3)—H(5) 0,96(1) O(1)b—S—O(2)b 109,77(8) 
  O(1)—S—O(2)b 107,23(5)   O(1)—S—O(2)b 109,77(8) 
  O(2)—S—O(2)b 107,24(8)   O(2)—S—O(2)b 107,69(12)

 
 

 


!�� ��&&�����:  a –x+3/2, –y, z;  b x, –y+1/2, –z+3/2;  c x–1, y, z;  d x–1/2, –y+1/2, z+1/2;  e x–1/2, y, –z+2;   
f –x+1, –y, –z+2.  
 
O—H(3)�F(1), !+���!/����&� �!!������!/����&� &!������&� H2O �!�����" ��������$��" 
C���' � ��!&�&� F(1), ��������9�A�&� �!!�/����/���! ��!��/!�!�!9��& C��(&, ����!�!-
9����& !��!�����$�! ���# ���#� �! ��/�#!& / �!�!/��� ������(C�� /�!�$ !�� a, C���  
/ ��������� !+B����(?��( / ���"&����' ������. 
���!�� K+ � 4NH�  ����!�!9��� / ����!��" 
�������, �!�!������$�! C�&������( ���������. 

D �������������!' ��������� K2[InF3(SO4)H2O] ����!�� K+ (
< 8) �&�?� / +��9�'R�& 
!���9���� ������ ��!&� F, ��9�A�� / �����/��� 2,620(1)—2,852(3) Å, � ������ ��!&� O, ��� �� 
�!�!��" ������� !� ��!&� K �� �����!(��� 2,660(1)—2,834(1) Å � ���/����' ��!& O — �� ��-
��!�$�! +!�$R�& �����!(��� 3,172(1) Å (�&. ��+�. 2). 


!!������!/����� &!������ H2O !+����?� � ��!&�&� F(1) �!��&����� C��� ���������-
�����" �������� I � II � /��$&� ��!���� /!�!�!���� �/(�� O—H(3)�F(1), ��/��� 2,616(1)  
� 2,592(2) Å �!!�/����/���!. D ��������� II ����!�� 4NH�  !+����?� /!�!�!���� �/(�� ���  
� ��!&�&� F �!��&����" C���', ��� � � &!����!/�&� ��!&�&� O ���$%��!#�����. >! ���/��-
��? � /!�!�!���&� �/(�(&�, !+���!/����&� O—H #�����&� �!!������!/����" &!����� H2O, 
!�� ��������$�! +!��� ���+�� (�&. ��+�. 3). D!�!�!���� �/(�� N—H�F �!�!������$�! �����-
�(?� / ��������� �!��&����� C���.  

������!/����� ��������������� ��������� M2[InF3(SO4)H2O] (M = K, NH4) !�����?��( �! 
&!��/� ��������� !� ��������� ������/���! ��/�����" ����!��#�����" %�!��C��!�!&�����-
��" �!�������' In(III) (enH2)[InF3(SeO3)] (III) � (enH2)[InF3(SeO4)] (IV) [ 11 ]. D !+��" �������- 
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	 � + � � C �  3  
*���
�"��� �	
	��
( ����
���(� ���$# � ��
����
	� I � II  

�����!(���, Å 
�/(�$ D—H···A 

D�H H�A D�A 
�#!� DHA,  

#���. 

I 
O(3)—H�F(1)a 0,94(1) 1,68(2) 2,616(1) 172(2) 

II  
O(3)—H(5)�F(1)c  0,96(1) 1,64(3) 2,592(2) 170(3) 
2N—H(1)�F(2) 0,98(3) 1,93(3) 2,894(2) 168(3) 
2N—H(2)�F(1)b 0,89(3) 1,87(3) 2,746(2 170(3) 
2N—H(3)�O(1)c 0,93(3) 1,92(3) 2,844(3) 172(3) 
2N—H(4)�F(2)e 0,84(3) 2,54(3) 3,123(2) 128(3) 
2N—H(4)�O(1)f 0,84(3) 2,37(3) 3,043(2) 138(3) 
2N—H(4)�O(2)g 0,84(3) 2,32(3) 2,995(2) 138(3) 

 
 

 


!�� ��&&�����:  a 1–x, –y, 1–z;  b x, 1/2–y, 3/2–z;  c 1/2+x, y,  
1–z;  d –1+x, y, z;  e 1–x, –y, 2–z;  f –1/2+x, y, 2–z;  g –1/2+x, 1/2–y,  
1/2+z. 

 
��" ��!&� In !���;�������� �!!������!/��� ���&( ���&����$��&� ��!&�&� F � ���&( ��!&�-
&� O !� ���" #���� SeO3 (/ III), �!!�/����/���! !� ���" #���� SeO4 (/ IV), � !+���!/����& !���-
;��������" �!��;��!/ InF3O3. 	���������!-&!����!/�( #����� SeO3 �/(��/��� / ��������� III 
��� ��!&� In, � #����� SeO4 / IV &!�!�������! �/(���� � ��!&�&� In, /��!��(( �����������? 
&!����!/�? %���C�?. 

�+B�������� �!��;��!/ InF3O3 &!����!/�&� SeO3-#�����&� ���/!��� � !+���!/���?  
/ ��������� III �!��&����" ���!���" ��!�#��������" ��!�/ [InF3(SeO3)]2n

n
�. D ��������� 

(enH2)[InF3(SeO4)] ������������ &!����!/�� SeO4-#����� �/(��/�?� !���;��� InF3O3 / �/!'-
��� ������$��� ���!���� C��� [InF3(SeO4)]2–, �����/������ /�!�$ !�� a. 

>! �����& ����#��!%��!/!#! ������� �������!%�!������ �!&�������� �!�������( 
M2[InF3(SeO4)H2O] (M = K, NH4) [ 10 ] ��!����� �!!�/����/�?A�& ���$%��!%�!�����& �!���-
����(& M2[InF3(SO4)H2O] (M = K, NH4). 
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