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� 
��� (Cambridge Structural Database) ��������� ����� � ������!��"!#�$ %�!����� 
��	�-!#���&!#����!��� ���!&&�� �(aa)3 (���&� 70 ���%��%� "! ���&����� 50 &��). �� 
���' ���%��%�!' �+�!�%,��� �&������� � /���!/��!&9��� ���%,����� ��&��%&. � %;�-
��� '��!&9����� ��&��%& ��$�&��� ��� ���! +&�,!<=�/� /���!/��!&9��/� ���%,���$  
� �!��' �&������$'. �!"&�;��� �!&�,���� >��' �&�������< �!�� �$�9 ����� %�!����� 
��	�-!#���&!#����!��� ���!&&��: �, �, �, � � �. �����"����!�� ������!&9��-;����� 
����&���� Al(aa)3, Cr(aa)3, Mn(aa)3 � Fe(aa)3 � �"%;��� �' ������� �!������. ���!���-
&��� �&�$��� �������< �! �����!&&�"!#�@. �+�"�!;��! ������!�%��!$ �+&!��9 210—
100 K, � ������< �!��� �!�� +�& %��!���&�� �����'����"� �-�������!��� ���!&&��.  
� >��< ,� �+&!��� �!��� +�&� �+�!�%,��� �"������� ��������� �&$ Al(aa)3 � Mn(aa)3. 
�!<����, ;�� �&$ Cr(aa)3 � >��< �+&!��� ������!�%�� �"������$ ��������� ���. B����-
������!&9�� %��!���&��� ������=���$ ����������� � ������' �!�����!', ��� ������' 
E�����%���$ ��"��������!�%���� �"������� ��������� ����&�����. �+�%,���! �"!�-
����$"9 �����'����"�! � �"������$ ���������. 
 
� " & ' # � ( #  ! " � � �: '��!&9��� ��&��%&�, ��	�-!#���&!#����!�� ���!&&��, ��"��-
������!�%���< �����'����"� � E!"���� �����!G���$.  

���)�	� 

�&!���� ����&���� ���!&&�� � ����!�������-2,4 (!#���&!#������, Haa) �!'��$� ��� 
+�&9=�� ����������. �' ��,�� ����&9"��!�9 �!� �!�!&�"!���� �&$ �!"&�;��' ���#�����: ��-
&�����"!#�� �������&9��' %/&���������� [ 1, 2 ], ����&���$ ������� �� !&9��/���� � ������� 
[ 3 ], ��&%;���$ �%&9E�������' ����"�����' ����#�&&��! [ 4 ], �����"! %/&������' �!����%-
+�� [ 5 ], �&$ �����������!��$ >��������< ���&� [ 6 ], �;����� ���!&&�� "����< �&!���< [ 7 ]  
� ���/�' ��%/�'. � �����!&&�;����� �����$��� !#���&!#����!�� ���!&&�� (M(aa)3) �����$�  
� ��&��%&$���� �����!&&!�, � ������', �!� � � ��/!��;����' ���������$', ��&��%&� ��$"!�� 
�&!+��� �!�-���-�!!&9������ ��&!�� [ 8, 9 ]. B�� ��"��&$�� ��� ��+�&9=�� �!/���!��� ����-
�����9 ��&��%&� � /!"��%@ E!"% +�" �' �!"�%=���$. �!���� ���<���� =����� ����&9"%���$ �&$ 
��&%;���$ ���!&&�;����' � �������' �������< (����� MO CVD [ 10, 11 ]). ��� >�� �����+��-
���!&� ���%, ;�� "! ���&����� 50 &�� !#���&!#����!�� ���!&&�� =����� ���&����!&��9. 
 �!-
���$G��% ������� �!"�!+��!�� ������ �����"! [ 12, 13 ], �;����� [ 7 ], %��!���&��� �!��� ���-
�����!��;����� ���<���! �!� >��!&9��$ �&!�&���$ [ 14, 15 ], ��;�� �&!�&���$ [ 13, 15, 16 ], ���-
&��! �%+&��!#�� � ���!����$ [ 17, 18 ], ���&��! �!"�%=���$ [ 19 ] � �+�!"��!��$ [ 20 ], ���&���-
����9 ����&����� [ 15, 21, 22 ], >���/�$ ��$"� ���!&&—���&���� [ 20, 23 ] � ��%/�� E�"���-
'���;����� '!�!����������. �!���� ����&���� �����+�� ���&����!&� � � ���%��%���� �&!��, 
;�� ���!,��� � 
���. � �!���$G�� ����$ '���=� �"������� E���� (Sigma-Aldrich, Merck,  
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Strem � ��.) ����&!/!@� �&$ ����!,� !#���&!#����!�� ���!&&�� �!"&�;��< ������� ;������ — 
�� 95 �� 99,999 %.  

� �!���< �!+��� �� ��=�&� %���$��;��9 � ������!��"����!�9 �"������� � �!���$G��% 
������� ���%��%���� � �����!&&�/�!E�;����� �!���� �&$ ��	�-!#���&!#����!��� ���!&&��. 
���+'�������9 � %���$��;���� ��"���!��, � ;!�������, �"-"! ��/�, ;�� �&$ ����' ����E��!- 
#�< — ���+�;����< Pna21 (Al(aa)3, ��� ALACAC10) � �����&����< P21/n (Mn(aa)3, ��� 
ACACMN21) !����!�� ����&!/!&��9 ���� � �� ,� �+�"�!;����: �-E!"!. ������!$ #�&9 �����-
�!��"!#��, ���������< � �!���< �!+���, — %��!�����9, ���&9�� ,� �!"&�;��' ����� %�!����� 
��	�-!#���&!#����!��� ���!&&�� �%G����%��, �' �'������ � ��&�;��. �"������, ;�� E!"��+�!-
"��!��� — �&�,��< ���#���, �! ������< �&�$�� ���,����� E!������: ������! ���!&&!-
����&�����+�!"��!��&$, ;�����! ���������$, %�&���$ ����! �����!&&�� — �������9, ������!-
�%�!, �!�&���� � �������, ���#����!#�$ ��G����! � /!"���< E!"� �&� � �!������, �!&�;�� "!��-
��=�< �����!&&�� ������&����< E!"� � �.�. ��� >�� %�&���$ � �!"��< ������� �&�$@� �! "!��-
,����� � ���� �����!&&��. � ;!�������, �!� ���/�! %�!�!&��9 ���!����9 �-E!"% �" ������!&9��-
;����/� Al(aa)3. �� ���!����9 �-E!"% >��/� ����&���! ��� ���!����� !#�������/� �!�����!, �!� 
>�� ����!�� � �!+��!' [ 24, 25 ], �!� %�!&��9 ��&9�� � ��� �&%;!�, ��/�! �� ��+!�&$&� �����/� 
(1—10 %) Fe(aa)3 [ 26 ]. 	!� �!� � #����%���' �!+��!' �� ���������$ �!���' � ;������ ���-
�&�����, �� &�/�;�� ������&�,��9, ;�� � � ���&��%���' �+�!"#!' +�&! ������9 ,�&�"!. �� 
���!��� � �!+��� [ 27 ] ����!�� ���&����!��� �-E!"� Al(aa)3, ���!G����< �� �" !#����!, ! �" 
>��&!#��!�!. ��"��,��, � >��&!#��!�� ��"�!@��$ +�&�� +&!/����$���� %�&���$ �&$ ���!G��!-
��$ >��< E!"�. � ��$"� � >��� %�&���$ ���!G��!��$ �-E!"� Al(aa)3 ���! ���!@��$ �� �� ���#! 
��$��������. 

� �!=�< �!+��� �� ��=�&� �! ������ ;����' ����&����� +�&�� �����+�� �"%;��9 %�&���$ 
���!G��!��$ E!" ��	�-!#���&!#����!��� Al, Cr, Mn, Fe �!� �" ������!&9��-;����' ����&��-
���, �!� � �" �' �����<. N�����!�&$�� �!�,� ������� %��!�����9, ��"��,�� &� ���!����9 �-E!"% 
� ������!' Cr(aa)3—Fe(aa)3 � Mn(aa)3—Fe(aa)3, �!� >�� �!� %�!&��9 � ������� Al(aa)3—Fe(aa)3 
[ 26 ]. 	!� �!� � ���&����� ����$ ��$��&��9 �!���� � E!"���' ����'��!' � �����!&&!' ��	�-
!#���&!#����!��� Al [ 28 ] � Mn [ 29 ] ��� 180—100 K, +�&� ��=��� ���&����!�9 ���+������� 
>��' ����'���� � ������!&9��-;����' ����&���!' � �' �����<. 

/����
	�������4 5���� 

����#6 Al(aa)3 (1), Cr(aa)3 (2), Mn(aa)3 (3), Fe(aa)3 (4). ������!$ #�&9 — �����" ������!&9��-
;����' ����&�����. ��,� ����!�� %�&���$ � ������ �!��/� �����"!.  

��!/����: !#����, >��&!#��!�, ��&%�&, !#���&!#���� (99 % ;������, Merck), G!��&��!$ ��-
�&��! (��T), KMnO4 (��T), K2CO3 (��T), NaOH (T��) — ����&9"��!&� +�" ����&����&9��< 
�;�����. AlCl3 �6H2O (T��) � [Cr(H2O)6](ac)3 (T��) �;�G!&� ��/&!��� [ 30 ]; FeCl3 �6H2O (T��) 
���������!&&�"����!&� �" ����. �����" 1, 2 � 4 �������&� ��/&!��� �������� [ 30 ]. �����" 3 
�������&� � ��! >�!�!: ��!;!&! �� �������� [ 30 ] ��&%;!&� �����< �!����� K3[Mn(C2O4)3], "!-
��� ��� ������=��!��� � ���% ��+!�&$&� >����!&������ ��&�;����� ����!�����!-2,4 � ����-
��&� pH ����� �� 5 ������ �!������� !���!�! (��T). �+�!"%@G�<�$ ����&��� >����!/����!-
&� ��&%�&��. N��&� ���!����$ ��&%�&! ��&%;�&� ����=�� Mn(aa)3. ��� ��&%;����� ����&���� 
+�&� �;�G��� �%+&��!#��< � �!�%%���< /�!�������< ��;� (P � 10–2 To��, T = 50—300 	C).  

/"#�#���(8 ���"�6 �������� �! ���+��� Carlo-Erba 1106 (��!&�$). �!��;��!�� (�!<��-
��), % �&$ 1: C 55,55 (55,51), H 6,53 (6,63); �&$ 2: C 51,57 (51,30), H 6,06 (6,08); �&$ 3: C 51,14 
(51,20), H 6,01 (6,16); �&$ 4: C 51,01 (51,12), H 5,99 (6,05).  

������-9��!!����(8 !;#����"<�(8 ���"�6 �������&� �! �������/�!E� PGS-2 � �%/� 
�����$���/� ���! (I = 13,5 �, ����$ >����"�#�� 25 �). 
!&�+����;��� /�!E��� �����&� �! ��-
���� /�!E�����/� ����=�!, �����,!G�/� 4 % NaCl � �����&9�� ���$���� �������< � ������!&� 
���#����!#�< 10–6—10–2 �!�.%. �!����% ���+� �!"+!�&$&� �������/�!E�;����� +%E���� (/�!-
E�����< ����=�� � 4 % NaCl) � ������=���� 1:50. �!����! ���/����&����< ���+� � /�!E�-
����� >&������� ����!�&$&! 20 �/. ������!&9��< !�!&�" �������&� �" ���' �!�!&&�&9��'.  
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	 ! + & � # !  1  

��)�$����* ������-+�	��	������ �(�����$����� ���$	)�, ��/// 

B&����� Al(aa)3 Cr(aa)3 Mn(aa)3 Fe(aa)3 B&����� Al(aa)3 Cr(aa)3 Mn(aa)3 Fe(aa)3 

Al �����! <10 <10 <10 Bi  <2 <2 <5 <10 
Cr <5 �����! <10 <10 Co, Pd, V <5 <5 <5 <5 
Mn <0,5 <0,5 �����! <5 Pb <5 <5 <10 <5 
Fe <5 <5 <10 �����! Zn <5 <5 <10 <10 

Ag, Be <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 Zr <5 <5 <10 <5 
Cu <0,5 <0,5 <1 <0,5 Mg <5 <5 <5 <5 

Cd, In <2 <2 <5 <2 Sn <10 <10 <10 <10 
 
����� �+����;��!�� �����&� �+�!�%,���$ �! %����� n �10–5—n �10–3 �!�.%  ��"%&9�!�� !�!&�"! 
������!�&��� � �!+&. 1.  


����!&&�;����� ������� �!������ /�����&� �&��%@G�� �+�!"��. � +@�� ����G!&� 
� 0,1 / ����� ����&����� � �!"��� ������=����� �����������. x!��� ����9 �!�����$&� � !#�-
����. ���!����� �!��������&$ �������&� ��� ����!���< ������!�%��. �&$ ������&���$ �!�!-
������ >&�����!���< $;�<�� ��+��!&� �����&9�� �����!&&��, ��&�;!@G�'�$ �� E���� � �!"-
���!�.  

������&���� �!�!������ >&�����!���' $;��� �������&� �� ��!��!����< �������� �! !�-
���!��;����� ;�����'��%,��� ��E�!�������� Bruker-Nonius X8 Apex, ���!G����� ��%'����-
���!���� CCD-���������� � ����&9"��!���� MoK� (
 = 0,71073 Å) � /�!E�����/� ����'���!-
���!. B����������� �������&� ��� 293 � 90 K. �!���� �+�!+!���!&� � ����G9@ ����!�&$�-
��/� � ��E�!��������� ���/�!����/� �+����;���$ [ 31 ]. 

���!� � �%�). �&$ �����! ��"�!�!&� /�!E�;���%@ ����&9, � ������< ���!&& ���%,�� 
����$ !#���&!#����!����� &�/!��!��. N���� �/�!��;��!&� ��&9�� ���������� ��������� 
��&��%& ��	�-!#���&!#����!��� ���!&&��, ! �!�,� ���%������� � �����!&&� ��%/�' ��&��%&. 
��������� %�!����� � ��< �&� ���< E!"� �������&� � %;���� ������!��������< /�%���, ���-
���� >&�����!���< $;�<�� � ;��&! E���%&9��' �����#. ��"%&9�!�� >��< �!+��� ������!�&��� 
� �!+&. 2.  

�%���)�	� 
�=��������  

�&��%�� �������9, ;�� �����!&&�'���;����< !�!&�" !#���&!#����!��� ���'�!&�����' ��-
�!&&�� %,� ��������!��� �������&�$. `G� � 1926 /. B��+��� [ 32 ] ����&�,�& �+�"�!;���$ �&$ 
���' �"������' � ���% ������� �����!&&�;����' E!": �����&����< (�) � ��%' ���+�;����'  
(� � �). � 1959 /. �.�. {��&9�����! � �!+��� [ 24 ] ����&9"��!&! >�� �+�"�!;���$, �� � 1982 /.  
� �+"��� [ 33 ] �.�. {��&9�����! � �.�. N��!<-
�=�# %,� ����&9"%@� ��%/�� �+�"�!;���$, 
����&�,����� � �!+��� [ 25 ]. �!"&�;�� � �+�"�!;���$' E!" "!��%��$�� ����� �! ������, ���&9�� 
�!"&�;��' ����� %�!����� ��	�-!#���&!#����!��� ���!&&�� � �!���$G��% ������� �+�!�%,�-
�� � �!���� ��&�;�$ >��' %�!����� ��%/ �� ��%/!. � �!���< �!+��� �� ��=�&� �����&9"��!�9�$ 
�+�"�!;���$��, ����&�,������ [ 32 ]. �!���< ��+�� ������&$&�$ �� ��&9�� ���, ;�� >�� �!-
��� �!���� �+�"�!;���$ ����� %�!����� ��	�-!#���&!#����!��� ���!&&��, �� � ���, ;�� ��� 
���!,!@� �+G�� ;��&� ���%��%�, %��!���&����' �&$ �!���!����!���' ����&�����. 	!�, +�&9-
=� ���' ���%��%� � 
��� � �-%�!�����<, "!��� � �-%�!�����<, � �!&�� ��� ���!&9��� ���%��%�� 
��	�-!#���&!#����!��� ���!&&�� (��. �!+&. 2.)  

����#��# ���	-�$#��"�$#������� �#��""��. 
������!#�$ ���' &�/!���� �������� � ��%� 
'��!&9��� E���!� ��&��%&. �! ���. 1 ���!"!�� ��� ��"��,��� ����;����-!������� E���� 
��	�-!#���&!#����!��� ���!&&�� (C) � (C*). �&$ +�&9=�����! ���!&&�� �!+&@�!���$ +�����< 
�+��� ��,�% >�!�������!��, ��>���% � +�&9=������ �&%;!�� �!��%� �����!&&�-�!#��!��.  
�� �&$ ���!&&�� � "!�����,����� ��!G����� &�/!���� � ��&��%&� (�!������, �&$ ����&����� 
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	 ! + & � # !  2  
/�)* ��	�-�4��	$�4�������% ����$$�% 


���&��� |!"! N�����. /�%��! Z R P�� B���������� 
�� � 
��� 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Cr(aa)3 �1 P21/c 4 6,6 1965 RT ���"������ ACACCR 
Cr(aa)3 �1 P21/c 4 — 1969 RT ��E�!����. ACACCR01 
Cr(aa)3 �1 P21/c 4 4,7 1982 RT ��E�!����. ACACCR02 
Cr(aa)3 �1 P21/c 4 4,9 2001 RT ��E�!����. ACACCR05 

Cr(aa)3Cr:Al  0,82:0,18 �1 P21/c 4 6,42 2001 RT ��E�!����. ACACCZ 
Cr(aa)3Cr:Al  0,73:0,27 �1 P21/c 4 6,11 2001 RT ��E�!����. ACACCZ01 

Cr(aa)3 (�) P21 4 3,7 1979 RT ��E�!����. ACACCT 
Ga(aa)3 �1 P21/c 4 6,0 1974 RT ��E�!����. ACACGA 
Ga(aa)3 � P21/n 4 3,12 2005 100 K ��E�!����. ACACGA02 
In(aa)3 � P21/n 4 9,2 1979 RT ��E�!����. ACACIN 
In(aa)3 � Pbca 8 3,4 1980 RT ��E�!����. ACACIN02 
In(aa)3 � P21/n 4 2,6 2001 RT ��E�!����. ACACIN04 

Mn(aa)3 �1 P21/c 4 9,0 1964 RT ���"������ ACACMN 
Mn(aa)3 �1 P21/c 4 8,4 1974 RT ��E�!����. ACACMN02 
Mn(aa)3 ? P21/n 4 4,5 1979 RT ��E�!����. ACACMN21 
Mn(aa)3 �4 P21/n 8 5,31 2005 100 K ��E�!����. ACACMN22 
Mn(aa)3 �3 P21 8 7,66 2005 RT ��E�!����. ACACMN23 
Mo(aa)3 � P21/n 4 4,0 1979 RT ��E�!����. ACACMO 
Rh(aa)3 �1 P21/c 4 3,5 1973 RT ��E�!����. ACACRH10 
Ru(aa)3 (�) P21 4 4,6 1988 RT ��E�!����. ACACRS 
Ru(aa)3 �1 P21/c 4 9,6 1973 RT E��� ACACRU 
Ru(aa)3 � Pbca 8 3,7 1993 RT ��E�!����. ACACRU02 
Ru(aa)3 �1 P21/c 4 4,9 1994 RT ��E�!����. ACACRU03 
Ru(aa)3 �1 P21/c 4 2,8 1998 11 K ��E�!����. ACACRU04 
Ru(aa)3 �1 P21/c 4 3,64 1998 92 K ��E�!����. ACACRU05 
Ru(aa)3 �1 P21/c 4 2,78 1998 RT ��E�!����. ACACRU06 
Sc(aa)3 � Pbca 8 5,0 1973 RT ��E�!����. ACACSC 
Al(aa)3 �1 P21/c 4 7,0 1973 RT E��� ALACAC01 
Al(aa)3 �1 P21/c 4 5,0 1990 RT ��E�!����. ALACAC02 
Al(aa)3 � Pna21 16 9,2 1975 RT ��E�!����. ALACAC10 

Al(aa)3Al:Cr  0,87:0,13 �1 P21/c 4 7,25 2001 RT ��E�!����. ALACAC11 
Al(aa)3Al:Cr  0,98:0,02 �1 P21/c 4 10,8 2001 RT ��E�!����. ALACAC12 

Al(aa)3 �1 P21/c 4 4,9 2001 RT ��E�!����. ALACAC16 
Al(aa)3 � Pna21 16 3,13 2006 110 K ��E�!����. ALACAC19 
Al(aa)3 �1 P21/c 4 4,11 2007 240 K ��E�!����. ALACAC20 
Al(aa)3 �1 P21/c 4 3,92 2007 210 K ��E�!����. ALACAC21 
Al(aa)3 �1 P21/c 4 3,67 2007 180 K ��E�!����. ALACAC22 
Al(aa)3 �1 P21/c 4 3,41 2007 150 K ��E�!����. ALACAC23 
Al(aa)3 �2 P21/c 12 3,83 2007 110 K ��E�!����. ALACAC24 

Al(aa)3Al:Cr  0,92:0,08 �1 P21/c 4 6,43 2000 RT ��E�!����. ALACAZ 
Al(aa)3Al:Cr  0,83:0,17 �1 P21/c 4 5,5 2001 RT ��E�!����. ALACAZ01 
Al(aa)3Al:Cr  0,72:0,28 �1 P21/c 4 5,83 2001 RT ��E�!����. ALACAZ02 
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� � � � ; ! � � �  � ! + &.  2 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Al(aa)3Al:Cr  0,56:0,44 �1 P21/c 4 6,35 2001 RT ��E�!����. ALACAZ03 
Al(aa)3Al:Fe  0,9:0,1 � Pna21 16 4,16 2006 RT ��E�!����. GEPTIF 
Al(aa)3Al:Fe  0,5:0,5 �1 P212121 8 — 2006 RT ��E�!����. GEPTIF01 

Co(aa)3 �1 P21/c 4 18,0 1958 RT E��� COACAC01 
Co(aa)3 �1 P21/c 4 8,0 1973 RT E��� COACAC02 
Co(aa)3 �1 P21/c 4 3,8 1974 RT ��E�!����. COACAC03 
Co(aa)3 (�) P21 4 — 1971 RT ���"������ COACAC04 
Co(aa)3 �1 P21/c 4 3,98 2007 240 K ��E�!����. COACAC06 
Co(aa)3 �1 P21/c 4 3,88 2007 210 K ��E�!����. COACAC07 
Co(aa)3 �1 P21/c 4 3,6 2007 180 K ��E�!����. COACAC08 
Co(aa)3 �1 P21/c 4 3,45 2007 150 K ��E�!����. COACAC09 
Co(aa)3 �1 P21/c 4 2,88 2007 110 K ��E�!����. COACAC10 
Fe(aa)3 � Pbca 8 7,9 1967 RT E��� FEACAC 
Fe(aa)3 �1

 P212121 8 3,8 1996 RT ��E�!����. FEACAC02 
Fe(aa)3 � Pbca 8 5,3 2001 20 K ��E�!����. FEACAC03 
Fe(aa)3 � Pbca 8 23,0 1956 RT E��� FEACAC04 
Fe(aa)3 � Pbca 8 3,1 2001 RT ��E�!����. FEACAC05 
Yb(aa)3 � P-1 2 3,1 1986 RT ��E�!����. FEBGAU 
Tc(aa)3 �1 P21/c 4 3,9 1988 RT ��E�!����. KABMIJ 
Tc(aa)3 �1 P21/c 4 4,0 1991 RT ��E�!����. KABMIJ10 
Os(aa)3 �1 P21/c 4 2,44 1998 RT ��E�!����. NIRLAB 
Ti(aa)3 �1 P21/c 4 5,8 1999 RT ��E�!����. QAMCAI 

Co(aa)3Co:Al  0,5:0,5 (�) P21 2 — 1971 RT E��� QCOAAL 
Ir(aa)3 �1 P1121/b 4 4,4 1999 RT ��E�!����. QQQCXJ01 
Ir(aa)3 �1 P1121/b 4 4,4 2000 RT ��E�!����. QQQCXJ02 
V(aa)3 � Pcab 8 6,6 1969 RT ��E�!����. VAACAC 
V(aa)3 � P21/n 4 10,2 1969 RT ��E�!����. VAACAC01 
V(aa)3 � Pcab 8 4,4 2001 RT ��E�!����. VAACAC02 
V(aa)3 � P21/n 4 11,5 1970 RT E��� VAACAC12 
V(aa)3 � Pbca 8 5,75 2005 120 K ��E�!����. VAACAC13 

 
Co3+, Cr3+, Ru3+) ��"��,�� �!"��&���� >�!��������� � ���!G��!��� �����!&&��, ����������' 
�" ����;����-!������' ��&��%& ����/� ����!. � �!+&. 2 �!��� ���%��%�� �+�"�!;��� (�). 

N� �!���� �����! � 
��� +�&� ��$�&��� 5 �!"&�;��' E!" �!#��!��� ��	�-!#���&!#���-
�!��� ���!&&�� — �, �, �, � � �. (�&$ �-E!" ������� �������;��� �+�"�!;���$ �1, �2, �3, �4, 
����& ������' +%��� ��$���� ��,�.) � �!+&. 2 ��������� �!�,� �!���� � ���%��%��, �+�"�!-
;����< ?-ACACMN21. 
����!&&� �!���< E!"� Mn(aa)3 ��&%;��� � ���� ��+�&9=�< �������  
� �1-E!"� � %�&���$', ��/�! ��%��� /!�!������!�9 ��!+�&9����9 ���! Mn3+. 
���� ��/�, "! ��-
�&����� ��;�� 30 &�� �� ��$��&!�9 �� ����< �!+���, � ������< +�&! +� �������� %��!���&��! 
>�! E!"! �&$ ��	�-!#���&!#����!��� ���!&&��. 

�;������ ��"#�Y" � ���!��""�[. ��!&�" %�!��-
��� ��&��%& ���!"!&, ;�� �� ���' E!"!' ��	�-!#���&-
!#����!��� ���!&&�� ����&$@��$ �&������� � �&����< 
 

�	�. 1. ��� '��!&9��� ��&��%&� ��	�-!#���&!#����!�! ��- 
                                                �!&&! 

 



N.�. �	����
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���, �.�. 
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�	�. 2. �&�,!<=�� /���!/��!&9��� ��-
�%,���� � �&����%�!���!���' �&��-
����$' � %;���� '��!&9����� ��&��%& 
(� — ��&��%&� � '��!&9����9@ (�),  
   � — ��&��%&� � '��!&9����9@ (�*) 

 
/���!/��!&9��< %�&!���< ����&�����. � >��' �&������$' �!,�!$ ��&��%&! ����� 6 +&�,!<=�' 
������< � �!����$��$�� ��,�% #����!�� � 7,4—8,1 Å. f����� ��&��%& �� ��'��$� �" �!��' 
�&�������< +�&�� ;�� �! 0,8 Å. ����&����&9�� �! �!����$��$' � 7,5—8,2 Å �!���&�,��� ��&�-
�%&� �" �������' �&�������< (%�!����! � �). 	!��� �+�!"��, +&�,!<=�� ��&��%&$���� ���%-
,���� � �����!&&� $�&$���$ ��;�� ��!��&9��< /���!/��!&9��< +����!����<. N�� !�!&�"� �!-
#���;����' %�!����� �!,�! '��!&9����9 ��&��%&. N�������!��� ��&��%&� E���� (�) �&� 
(�*) �������&� �&��%@G�� �+�!"��: ��&� � >&�����!���< $;�<�� ���! ��"!�����!$ ��&��%&!, 
�� >��< ��&��%&� �����!��!&� E���% (�), ! ���!&9��� ��&��%&!� ��������!&� E���� (�) �&� 
(�*) ��/&!��� >&�����!� ���������. `�&� � >&�����!���< $;�<�� +�&�� ;�� ���! ��"!�����!$ 
��&��%&!, �� �����< ��&��%&� �����!��!&� E���% (�). ���!&9��� ��"!������� ��&��%&!� 
E���% ��������!&� ��"%!&9�� � /�!E�;����' ���!����!' �� ��"%&9�!�!� �' �����G���$ � ���-
��< ��&��%&�<. N��&� >��/� ��� �!"���,!���� ��&��%&� � $;�<�� ��&%;!&� E���� � �������-
����� � >&�����!�� ���������. N�� !�!&�"� %�&!��� ��&��%& � %;���� �' '��!&9����� ��$�-
&��� ��� ���! /���!/��!&9��/� ��&��%&$���/� ���%,���$ � �&����<=�' �&������$', ������� 
������!�&��� �! ���. 2. 

�#�!�\���"<��# ���Y]#��# 2� �����Y]#�� ��"<�� � !��Y��Y�# �-^�6( (Ga(aa)3, 
ACACGA02, ��. /�. P21/n.) � �����!&&� ���! ��"!�����!$ ��&��%&!, ! � >&�����!���< $;�<�� 
;����� ��&��%&�, ��� E���� (�) � ��� (�*). � �&������� (001) #����� ��&��%& E�����%@� 
/���!/��!&9�%@ ����% 2a, � ������< ��&��%&� ��&9�� ����< '��!&9�����. ���&9 ��� Z ����  
���&����!��&9��� ;������!��� �&�������< (%�!����! �(�) �(�*)). � %;���� '��!&9����� +&�-
,!<=�� ���%,���� �&$ ��&��%&� E���� (�) ��,�� "!���!�9 [6(�)] + 2(�*), ! �&$ E����  
(�*) — [6(�*)] + 2(�). 

�#�!�\���"<��# ���Y]#��# 2b ���"&_�#�!` � �- � �-^�6�[. � �����!&&� �1-^�6( 
(Al(aa)3, ALACAC16), ��. /�. P21/� ���! ��"!�����!$ ��&��%&! � ;����� ��&��%&� � >&����-
�!���< $;�<��, ��� E���� (�) � ��� (�*). � �&������� (002) #����� ��&��%& E�����%@� /���!-
/��!&9�%@ ����% 2b. � �!��' �&������$' �!,�!$ ��&��%&! ���&9 ��� Y ����� ��� ��!��&$#����� 
��$"!���' ��&��%&� � �G� ;����� +&�,!<=�' ��&��%&� ��%/�< '��!&9�����. ���&9 ��� Z ��-
������ ����� �!�&!���!@��$ �!�, ;�� /���!/��!&9��� ���%,���� ����&�$���$ �� +����!���� 
�G� ��%�$ ��&��%&!�� ��%/�< '��!&9�����. � %;���� '��!&9����� +&�,!<=�� ���%,���� 
��������;��, �/� ��,�� "!���!�9 �&$ ��&��%&� E���� (�) [2(�) + 4(�*)] + 2(�*), ! �&$ E���� 
(�*) — [2(�*) + 4(�)] + 2(�). N�� ����,���� ������!�%�� �� 100—90 K ��������$ �����!&&�� 
�1-E!"� �����/� �"���$���$ (��. �!+&. 2, ALACAC24), �� ��'�!�$���$ %�&!��! ��&��%&. N�� 
��"��' ������!�%�!' ��!���$��$ �!"&�;��� �� ��&��%&�, ������� ��� ����!���< ������!�%�� 
+�&� >����!&�����. �"-"! >��/� ���'�����$ ��+��!�9 ���%@ >&�����!��%@ $;�<�%, �+��� ��-
����< � 3 �!"! +�&9=�. B�! E!"! Al(aa)3 � �!���< �!+��� �+�"�!;��! �2. 

� �����!&&� �3-^�6( (Mn(aa)3, ACACMN22), ��. /�. P21 � >&�����!���< $;�<�� ��� ��"!-
������' ��&��%&� � #����!�� Mn(1), Mn(2), ������� ���@� '��!&9����� (�) � (�*) ���������-
�����. �+G�� ;��&� ��&��%& � >&�����!���< $;�<�� �!��� ���9��, ;����� E���� (�) � ;����� 
(�*). � �&������� (200) #����� ��&��%& �+�!"%@� /���!/��!&9�%@ ����% 2b, � ������< ����-
��!�&��� ��� ��"!������� ��&��%&� � ��� >�!��������. � �!��' �&������$' �!,�!$ ��&��%&! 
���&9 ��� Y ����� ��� ��!��&$#����� ��$"!���' ��&��%&� � �G� ;����� +&�,!<=�' ��&��%&� 
��%/�< '��!&9�����. �������� ����� ���&9 ��� X �!�&!���!@��$ �!�, ;�� /���!/��!&9��� ���%-
,���� ����&�$���$ �� +����!���� �G� ��%�$ ��&��%&!�� ��%/�< '��!&9�����. �&�,!<=��  
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���%,���� ��&��%& ��������;��, �/� ��,�� "!���!�9 �&$ ��&��%&� E���� (�) [2(�) + 
+ 4(�*)] + 2(�*), ! �&$ E���� (�*) — [2(�*) + 4(�)] + 2(�). `�&� %;����!�9 ��&9�� '��!&9����9 
��&��%&, �� �!��!$ %�!����! !�!&�/�;�! ���%��%�� �1-E!"�. x! �;�� %������$ ����/� �" �!�!-
������ �+��� >&�����!���< $;�<�� �3-E!"� � 2 �!"! +�&9=�. N�� ����,���� ������!�%�� �� 
100 K %�&!��! ��&��%& Mn(aa)3 � �����!&&!' ��'�!�$���$, �� �"���$���$ ��������$ �� ���-
���!��������< /�%��� P21 �� P21/n (��. �!+&. 2, ACACMN23). B��� E!"���< ����'�� !�!&�/�-
;�� ����'��% �1—�2. ��"��������!�%��!$ E!"! Mn(aa)3 � �!���< �!+��� �+�"�!;��! �4. 

� �����!&&� �-^�6( (Yb(aa)3, FEBGAU), ��. /�. P-1, � >&�����!���< $;�<�� ���! ��"!��-
���!$ ��&��%&!. �+G�� ;��&� ��&��%& � >&�����!���< $;�<�� �!��� ��%�, ���! E���� (�)  
� ���! (�*). � �&������� (101) #����� ��&��%& �+�!"%@� /���!/��!&9�%@ ����% 2b, � ������< 
������!�&��� ��� >�!��������. � �!��' �&������$' �!,�!$ ��&��%&! ���&9 ��� Y ����� ��� 
��!��&$#����� ��$"!���' !�!&�/�;��' ��&��%&� � �G� ;����� +&�,!<=�' ��&��%&� ��%/�< 
'��!&9�����. �������� ����� �!�&!���!@��$ �!�, ;�� /���!/��!&9��� ���%,���� ����&�$���$ 
�� +����!���� �G� ��%�$ ��&��%&!�� ��< ,� '��!&9�����. � %;���� '��!&9����� +&�,!<=�� 
���%,���� ��&��%& ��������;��, �/� ��,�� "!���!�9 �&$ ��&��%&� E���� (�) [2(�) + 
+ 4(�*)] + 2(�), ! �&$ E���� (�*) — [2(�*) + 4(�)] + 2(�*). `�&� %;����!�9 ��&9�� '��!&9����9 
��&��%&, �� �������� /���!/��!&9��' �&�������< �!��� ,�, �!� � � ���%��%�� �-E!"�, �� �!&�-
,���� �&�������< ��%/��. 

�#�!�\���"<��# ���Y]#��# 2b ���"&_�#�!` � �- � �-^�6�[. � �����!&&� �-^�6( (Fe(aa)3, 
FEACAC05), ��. /�. Pbca, ���! ��"!�����!$ ��&��%&! >&�����!�� ��������� �!"���,!���$ �� 
���9�� ��&��%& � >&�����!���< $;�<��, ;����� E���� (�) � ;����� (�*). � �&������� (002) 
#����� ��&��%& �+�!"%@� /���!/��!&9�%@ ����%. � ��< �!,�!$ ��&��%&! ���%,��! ��%�$ ��-
&��%&!�� ��< ,� '��!&9�����, ;�� � #����!&9�!$. B�� ��� ��&��%&� �!���&!/!@��$ � ��&�,�-
��� 1, 3 �&� 1, 5 =����%/�&9���! (��. ���. 2, %), ���!&9��� ;����� — ��%/�< '��!&9�����. B�! 
����������;����9 � ���%,���� ����!���! �!� �&$ >�!��������� (�), �!� � �&$ (�*). ���&9 ��� 
Z �������� ����� �!�&!���!@��$ �!�, ;�� /���!/��!&9��� ���%,���� ����&�$���$ �� +����!��-
�� �G� ��%�$ ��&��%&!�� ��%/�< '��!&9�����. � %;���� '��!&9����� +&�,!<=�� ���%,���� 
����������;��, �/� ��,�� "!���!�9 �&$ ��&��%&� E���� (�) [2(�) + 4(�*)] + 2(�*), ! �&$ 
E���� (�*) — [2(�*) + 4(�)] + 2(�).  

� �����!&&� �-^�6( (Al0,9Fe0,1(aa)3, GEPTIF), ��. /�. Pna21, ;����� ��"!������' ��&��%&� 
� #����!�� Al(1), Al(2), Al(3) � Al(4), '��!&9����� ������' (�), (�*), (�) � (�*) ��������������. 
B&������ ��������� �!"���,!@� �!,�%@ ��&��%&% �!�, ;�� ��� ��� � >&�����!���< $;�<�� 
������!�&��� ��%�$ ��&��%&!�� E���� (�) � ��%�$ ��&��%&!�� (�*). �+G�� ;��&� ��&��%&  
� >&�����!���< $;�<�� 16. � �&������$' (004) #����� ��&��%& �+�!"%@� /���!/��!&9�%@ ����%. 
�! ��!��&$#�� ���&9 ��� Y �!���&!/!@��$ ;����� �!��' �&�������: (�)Al(1)+(�*)Al(3), 
(�)Al(2)+(�*)Al(2)+(�)Al(4)+(�*)Al(4), (�*)Al(1)+(�)Al(3) � (�)Al(2)+(�*)Al(2)+(�)Al(4)+ 
+(�*)Al(4). � �!,��< �&������� ��&9�� ��! ���! ��"!������' ��&��%& � �!���� ;��&� >�!�-
��������. � %;���� ��&9�� '��!&9����� %�&!��! ��&��%& �� ���' �&������$' !�!&�/�;�!. 
!,-
�!$ ��&��%&! ����� �� ��� +&�,!<=�' ��&��%&� ��< ,� '��!&9����� � ;����� ��&��%&� ��%-
/�< '��!&9�����. B�� ��� ��&��%&� �!���&!/!@��$ � ��&�,���� 1, 3 �&� 1, 5 =����%/�&9���! 
(��. ���. 2, %). 
���� ��/�, ���@��$ �G� ��� +&�,!<=�' ��&��%&� ��%/�< '��!&9����� �" ��-
�����' �&�������<. � %;���� '��!&9����� +&�,!<=�� ���%,���� ����������;��, �/� ��,�� 
"!���!�9 �&$ ��&��%&� E���� (�) [2(�) + 4(�*)] + 2(�*), ! �&$ E���� (�*) — [2(�*) + 4(�)] + 
+ 2(�). `�&� �!���!����!�9 ��&9�� '��!&9����9 ��&��%&, �� �!��!$ %�!����! !�!&�/�;�! ���%�-
�%�� �-E!"�. 

� �����!&&� Mn(aa)3 (ACACMN21) ���! ��"!�����!$ ��&��%&!. � >&�����!���< $;�<�� 
;����� ��&��%&�: ��� E���� (�) � ��� (�*). N&������� � /���!/��!&9��� ���%,����� ��&��%& 
�� ����&$@��$. 

	!!"#_�����` �-_��#������� �#��""�� ;�� ��6��[ �#�;#���Y��[. N����� �!+��� �� 
���&����!��@ ���&�������� �-�������!��� ���!&&�� � =������ ������!&� ������!�%� �����-
���� � ���#� 60-' /���� ���=&�/� ���! [ 34 ]. ������� !�!&�/�;�%@ �!+��% 1987 /. [ 35 ] � �$�  
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�!=�' �!+�� � �.�. �!%����� �� ���&����!��@ ���&�������� � ��������' ��%/�' ���<��� 
Al(aa)3, Cr(aa)3, Fe(aa)3 � Ir(aa)3 � ������!&� 8—300 K � 2000—2008 //. [ 36, 37 ]. �&$ Al(aa)3  
� Ir(aa)3 !���!&�< � ���&�������� �� �+�!�%,���, ! �&$ Cr(aa)3 � Fe(aa)3 �������� ��� 60 K 
����&$@��$ ��+�&9=�� ���&�����$ � ���&��������, ������! ������' �� ���#! ���! �� $��!. 

���� ��/� +�&� ����;���, ;�� ��� ����,����' ������!�%�!' �����'��$� "!������ � �+�!��-
��� �"������$ � ���!��� �����!&&��. �!�+�&�� "!����� �����'����"� �&$ ����&����� '���!. 
	!�, �� �!���� �!+��� [ 36 ] ��� �'&!,����� Cr(aa)3 �� ����!���< ������!�%�� �� �210 K �/� 
�����-E��&����!$ ���!��! �� ���$���$. �"������� ���!��� �����'���� � ������!&� 210—
120 K. N�� ������!�%�� 120 K �+�!"�# ��!������$ $���-��!����. N�� �!&9��<=�� ����,���� 
������!�%�� ��&��9 �� ������!�%�� ,����/� !"��! �/� ���!��! +�&9=� �� ���$���$. 	!��� 
�����'����"��� �+&!�!@� ��&9�� $��� ���!=����� ����&����. �&$ +��#�����/� Al(aa)3  
� ;����/� Mn(aa)3 ��� ����,���� ������!�%�� "!�����' �"������< � �!���$��� ����! ���. 
��&� �!�,� %��!���&���, ;�� >�! ��������!$ ���+������9 '!�!�����! �� ��&9�� �&$ !#���&!#�-
���!���, �� � �&$ ���' ����&�����, �����$G�'�$ � �&!��% �-�������!��� ���!&&��. N�� �'&!,-
����� �� ������!�%�� ,����/� !"��! �-�������!�� ���!&&�� ��!���$��$ "!����� $�;� � ����-
&��, ;!��� ���$���$ ���!��!. 	!�, ��� ��/�%,���� � ,����< !"�� �����-"�&���< Co(aa)3 ��!��-
����$ E��&������, ! "�&���< ��� ����!���< ������!�%�� !#���&!#����!�-/���!E���!#���&-
!#����!� ����(II) ��!������$ ����� [ 36 ].  

���%��%���' ���&����!��< ��	�-!#���&!#����!��� ���!&&�� ��� ��"��' ������!�%�!' 
���! �����/� (��. �!+&. 2). ��� ��!&� ��$�&$�9�$ � �!��� ���#� ���=&�/� ���!. ���!��� %��!-
���&���, ;�� �'&!,����� �����!&&�� Al(aa)3 [ 28 ] � Mn(aa)3 [ 29 ] �� 150—100 K �������� � �"-
������@ ��������� >��' ����&�����. ��&�;�$ ������- � ��"��������!�%���' %�!����� 
Al(aa)3 � Mn(aa)3 ��"�!;���&9��. N���,���� ��������� �+�$��$���$ ���, ;�� ��� �'&!,����� 
"!���!,��!@��$ ��������� ���� ��&�+!��< &�/!���� (���#���' /�%�� � '�&!���' %"&��),  
� ��"%&9�!�� >��/� ��!���$��$ �!"&�;����� �� ��&��%&�, ������� ��� ������' ������!�%�!' 
+�&� >����!&�����. � �!���< �!+��� �� >�� $�&���� +%��� �!"��!�9 ��"��������!�%���� 
���%��%���� �!"%���$��;�����. �&$ Al(aa)3 � Mn(aa)3 �!��� �!"%���$��;���� �������� � %�-
&�,����@ ���%��%��. ��!&�/�;��� ����,���� ��������� ��� 236—226 K %��!���&��� �&$ 
��	�-�����!&��&���!�!�! Fe(III) [ 38 ]. �� �!=&� � 
���, ;�� +��-/���!E���!#���&!#����!� 
Cu(II) ��� ����!���< ������!�%�� � ��� 100 K ����� �����/� �!"&�;!@G���$ ���%��%��: ��� 
270 K BAMGAY01 ��. /�. P1, Z = 1, Z � = 1 � ��� 100 K BAMGAY ��. /�. P1 , Z = 1, Z � = 0,5. 
N�� ������< ������!�%�� �+! &�/!��! � ��&��%&� �!"&�;!@��$ ���������, ! ��� ��"��< — ��� 
>����!&�����, � ��"%&9�!�� ;�/� ��$�&$���$ #���� ��������. � �!���� �&%;!� ����,���� ���-
���!�%�� �������� � %���G���@ ���%��%��. 	!��� %���$��;���� ��,�� �!"�!�9 ��%�����&�-
�%&$����. �� �"������ ������� �-�������!��� ���!&&��, � �����!&&!' ������' ���%��%���/� 
%���$��;���$ �&� �!"%���$��;���$ ���. 
!� �&��%�� �" �!+&. 2, �1-Co(aa)3, �1-Ru(aa)3 � �-Fe(aa)3 
���&����!&� ��� ����!���< � ��"��' ������!�%�!', �� �"������< � ��������� �� %��!���&���. 
���-�����!&��&���!�!� Cu(II) � �!+��� [ 39 ] ���&����!&� ��� 290, 250 � 130 K, � �!+��� [ 40 ] 
��� 100 K. 
!��'-&�+� �"������< ��������� �!�,� �� %��!���&���. 

� �!���< �!+��� �� ������$&�, �!"&�;!���$ &� ��������$ �����!&&�� 1, 2, 3 � 4 ��� ���-
�!���< ������!�%�� � 100—90 K. �� ���/&� ��������9 �����!G���� E!" �1  �2 �&$ Al(aa)3, 
����!���� � �!+��� [ 28 ]. ��"%&9�!�� �!+��� [ 29 ] �� ����������9 ��&����9@ �� ���/&�. `�&� 
����'�� �3  �4 �&$ Mn(aa)3 �� ���/&� ��������9, �� ����������9 ���+�!������9 E!"���/� 
����'��! �!� �� %�!&��9. N� �!=�� �!����, ��� ����!���� ��=� ����'��� ��&����9@ �+�!-
����. �� �!�,� %��!����&�, ;�� �&$ �1-Cr(aa)3 � ������!&� ������!�%� 300—90 K E!"���' �"-
������< ���. �&$ �-E!"� Fe(aa)3 � ������!&� ������!�%� 300—90 K E!"���� �"������$ ���%�-
���%@�, ;�� ��/&!�%���$ � �!�����, ������������ � �!+&. 2.  

�
	�������
�e	5����� 	����)���	� ���
)�� 
�����
��  
(Al—Mn)(aa)3, (Mn—Fe)(aa)3, (Al—Cr)(aa)3 	 (Cr—Fe)(aa)3 

��"%&9�!�� ���&����!��$ �����!&&��, ��&%;����' ��� ���!����� !#�������' �!�������, 
������!�&��� � �!+&. 3—6. 	�����!�%�! �&!�&���$ �+�!"#�� ������&��! �! ���&��� 
�E&��!.  
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	 ! + & � # !  4  

	����� (Fe—Mn)(aa)3  

����!�  
��!�����/�  

�!�����!, Fe,% 

|!"! 
��� 

273 K 

|!"!  
���  
90 K 

��&, K 

100 � � 459 
  90 � � 459 
  70 � � 458 
  60 �  �  458  
  50 �3 �4 456* 
  30 �3 �4 448* 
  25 �3 �4 443* 
  20 �3 �4 441* 
  10 �3 �4 438* 
    2 �3 �4 441* 
    0 �3 �4 445* 

 

 

 

* ��. �����% � �!+&. 3. 
 

	 ! + & � # !  6  

	����� (Cr—Fe)(aa)3  

|!"! �1  |!"! �  ����!�  
��!�����/�  

�!�����!, Cr,% ��&, K ����=����  
Cr:Fe ��&, K ����=���� 

Fe:Cr 

100 490  1:0 — — 
  90 489  1:0,05 485 1:5,5 
  80 487  1:0,1 482 1:3 
  70 484  1:0,25 479 1:1,8 
  50 477  1:0,7 472 1:0,6 
  20 466  1:4 462 1:0,1 
  10 462  1:9 461 1:0,06 
    0 — — 459 1:0 

 
 

��!�#�� (Al—Mn)(aa)3. ��/&!��� &����!�%���� �!���� (��. �!+&. 2), Al(aa)3 ��� ����!�-
��< ������!�%�� �����!&&�"%���$ � �1-E!"� [ 28 ], ! Mn(aa)3 — � �3 [ 29 ]. ��/&!��� �!����, 
����������� � �!+&. 3, �1-E!"! �+�!"%���$ �" �����<, � ������' �����,!��� Al �� 100 �� 40 %. 
N�� ���9=�� �����,!��� Al E�����%���$ �3-E!"!. N�� ����,���� ������!�%�� �� 90 K %��!-
���&��� ��&9�� E!"���� ����'��� �1 � �2 � �3 � �4. 

��"%&9�!�� ���&����!��$ ������� (Mn—Fe)(aa)3 ��������� � �!+&. 4. ��/&!��� &����!�%�-
��� �!���� (��. �!+&. 2) Mn(aa)3 ��� ����!���< ������!�%�� �����!&&�"%���$ � �3-E!"�,  
! Fe(aa)3 — � �. � ������� (Mn—Fe)(aa)3 �+�!�%,��� ��&9�� ��� E!"�: �3 � �. � >��< ������� �� 
%��!���&��� �+�!"��!��� �-E!"�, �!� >�� �+�!�%,��� � ������� (Al—Fe)(aa)3 [ 26 ]. N�� ����-
,���� ������!�%�� %��!���&��� ��&9�� �"������� E!" �3 � �4. 

��"%&9�!�� ���&����!��$ ������� (Al—Cr)(aa)3 ��������� � �!+&. 5. ��/&!��� &����!�%�-
��� �!���� �+! ����&���! �����!&&�"%@��$ � �1-E!"� (��. �!+&. 2). 	G!��&9��� ���%��%���� 
���&����!��� ������' �!������� � >��< ������� ��� ����!���< ������!�%�� %,� ��������� 

	 ! + & � # !  3

	����� (Al—Mn)(aa)3  

����!�  
��!�����/�  

�!�����!, Al,% 

|!"! 
��� 

273 K 

|!"!  
���  
90 K 

��&, K 

100 �1 �2 471 
  80 �1 �2 469 
  50 �1 �2 465* 
  40 �1  �2  454* 
  30 �3 �4 453* 
  10 �3 �4 448* 
    0 �3 �4 445* 

 

 

 

* 	���������%�#�$. 
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	����� (Al—Cr)(aa)3  

����!�  
��!�����/�  

�!�����!, Al,% 

|!"! 
��� 

273 K 

|!"!  
���  
90 K 

��&, K 

100 �1 �2 471 
95 �1 �2 471 
90 �1 �2 472 
85 �1 �1 473 
80 �1 �1 473 
75 �1 �1 475 
50 �1 �1 481 
30 �1 �1 486 
0 �1 �1 490 
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[ 41 ], ;�� �&��%�� �!�,� � �" �!+&. 2. �!= ������� � �!���< ������� �+%�&��&�� ���, ;�� �&$ 
Al(aa)3 �"������ ��"��������!�%���� �!"%���$��;����, ! �&$ Cr(aa)3 �� �/� �� �+�!�%,�&�. 
N�>���% �������< "!�!;�< +�&� %��!�����9, ��� �!��� ������=���� ����������� �!+&@�!��-
�$ ��"��������!�%���� �!"%���$��;����. � ��"%&9�!�� �!<����, ;�� �"������� E!" �1 � �2 ��� 
����,���� ������!�%�� �� 90 K "!����� ��/�!, ��/�! �����,!��� Al � ����� �� ����� 90 %. 

��"%&9�!�� ���&����!��$ ������� (Cr—Fe)(aa)3 ��������� � �!+&. 6. 
!� �&��%�� �" &���-
�!�%���' �!���', Cr(aa)3 � Fe(aa)3 �����!&&�"%@��$ � �1- � �-E!"!' ��������������. ���!��  
� >��< �������, � ��&�;�� �� ����!���' ��=�, �+� E!"� �1 � � �!��%� ������������ �" !#���-
����/� �!�����! � =������ ������!&� ������=���< ��,�% ��'������ ����&���!��. B�� E!"� 
$�&$@��$ �������� �!�����!��, � ������' �1-E!"! �+�/!G��! Cr, ! � — Fe. �+�!"��!��$ ��%-
/�' E!" �� �+�!�%,���. 

=���g5�	� 

N���&�,����< �!�� ���'��, �����!���< �! !�!&�"� %�&!��� '��!&9��' ��&��%& � ���-
��!&&�, ��"��&$�� �������� ������!��"!#�@ %�!����� � ����&��9 ���%��%�� � +&�"��� �����-
����. �!� %�!&��9 ����&��9 ��� ���! %�&!��� ��&��%& � �����!&&!' � �!"��< �!�����< +&�-
,!<=�/� ���%,���$ (�1, �2, �3, �4, �), (�, �1, �) � (�). �! >��< ������ �!"�!+��!�� �+�"�!;���� 
E!" %�!����� ��	�-!#���&!#����!��� ���!&&��, ������� $�&$���$ �!"������ ���'��! B��+���. 
N���&!/!���� �+�"�!;���� "!�&@;!���$ �� �������� �������;��< #�E����< �%���!#�� +&�"-
��' �� �������@ E!", �!������, �1, �2, �3, �4, �, �1. 	!��� �+�"�!;���� ���9�! %��+�� �&$ ���-
�������' E!", ������� &�+� �+�!���� � +�" �!"�%=���$ �����!&&! ��/%� �����!G!�9�$ ���!  
� ��%/%@ (�1 � �2, �3 � �4), &�+� %���=�� ��/%� +��9 �!�=�E���!�� � �!"��' ������!������-
��' /�%��!' (� � �1). 

x! ���&����� 50 &�� �&$ ��	�-�-�������!��� ���!&&�� �!�!+��!� +�&9=�< �!���� ���%�-
�%���' �!���', � ������� ��,�� ����&��9 �$�9 ����� %�&!��� ��&��%& � �����!&&!': �, �, �, �, 
�. B�� +&�"��� ���%��%��, ��&�;!@G���$ �!"��� ����� %�!����� '��!&9��' ��&��%& � ���-
��!&&�. �� ���#! �� ��$������� ���! ���!���$ ������ �+ %�&���$' � �����!' ���!G��!��$ 
>��' E!". � ��������' �&%;!$' �!�!&&�&9�� ��/%� �!��� �����&9�� E!", �!������ �1 � �, �1 � �.  

� �!+��� ���#�!&9�� ����!�! �+&!��9 150—90 K, � ������< ���$�&$���$ �����'����"�  
�-�������!��� ���!&&�� � � ��������' �&%;!$' �"������� ��������� �����!&&��. ���%��%���' 
���&����!��< �-�������!��� ���!&&�� � >��< �+&!��� ������!�%� ���! �����/�. �&$ �1-Al(aa)3  
� �3-Mn(aa)3 %��!���&��� �"������� ���������. ����!���� � �!���< �!+��� ���&����!���  
�1-Cr(aa)3 �"������$ ��������� �� ��$��&�. �! �����!��� >��/� ��,�� "!�&@;��9, ;�� �"����-
��� ��������� ��$"!�� �� � ����� %�!�����, ! ������ >�� ���<���� ���!&&!-����&�����+�!"�-
�!��&$. 

�&��%�� �������9, ;�� ��+�&9=�� �"������� ��������� ��,�� � �� �!���!����!�9 �!� E!-
"���� �����!G����. N�����&�,��, ;�� ��� ��"��< ������!�%�� �%G����%�� �������!$ E!"!. 
x!��� ��� ����=���� ������!�%�� ������������9 ��%�����&��%&$���' ��&�+!��< %��&�;��!-
���$. � ��"%&9�!�� >��/� &�+� �!"��� ��&��%&�, &�+� �!"��� ;!��� ����< � ��< ,� ��&��%&� 
��!���$��$ ��� +�&�� ��'�,���, ! "!��� � ����&�;�����. N���#���!&9�� E!"! �� ���$���$, �� 
"!����� �"���$@��$ ������������� ����� ��E�!�#�����< �!�����. ��������� �&!+�� ���!-
,���$ ��!������$ ��%��� "!�����9 �! �+G�� E���. � ��������� ���%��%�� � ��< �&� ���< 
��������� "!����� �� ��;����� ����/�������/� >����������! � ���+�������< ����9@�����< 
�+�!+���� >����������!&9��' �!���'. ������ >�! ���%!#�$ � ��&!���!���$ ��� �!�=�E����� 
���%��%�� ��	�-!#���&!#����!��� ��������' ���!&&��.  

��&���� �����'����"�! �����#�!&9�� ��,�� ����&�;9 �&$ �������,����$ E!"���/� ��-
��'��!, �!� �!� >�� $�&���$ �!+&@�!@��$ � +&�"��' ������!�%���' ������!&!' � �+! $�&���$ 
�+�!����. ���!�� ���! �"������� ��������� %��!���&��� ��&9�� �&$ ����&�����, �� �+&!-
�!@G�' �����'����"��� (Al(aa)3, Mn(aa)3), �� ��!<��< ����, � ������< �+&!���. � �����'��-
��"��� �+&!�!@� ����&����, �&$ ������' �"������$ ��������� ��� (Cr(aa)3, Fe(aa)3). ��, ��-
�����$ �! >��, �� �;��!��, ;�� >�� ��! $�&���$ �"!�����$"!��, �!� �!� ���9 �!��,�!, ;�� ���-
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��'����"� +%��� %��!���&�� �&$ Al(aa)3 � %&9��!E��&�����< �+&!���. 
���� ��/�, ��+�&9=�� 
��E���!#�� � ���%,���� ���!&&!-����&�����+�!"��!��&$ ��� ����,���� ������!�%�� ��/%� 
�����'����9 � ��� ��'�!����� �+G�< ��������� �����!&&!. T��+� �!��,�� %��!�����9 >��, 
���+'����� �������� ���#�!&9��� ���&����!��� ���%��%�� ����/� � ��/� ,� �����!&&! ��� 
������!�%�!', ��� ������' "!����� �����'����"�. � ���! �"!�����$"9 >��' ��%' $�&���< ��-
�!���$ ����%�������<. 

����"#�� !��Y��Y�, ����!`h�[!` � �-Y;�������. �" �!+&. 2 �&��%��, ;�� Mn(aa)3 � ���-
=&�� ���� �!�=�E�����!&� � �1-%�!�����, ! � >��� ����, ��&@;!$ � �!���$G%@ �!+��%, � �3  
� �4. T��+� �!"�+�!�9�$ � >��< ���+&���, ��� ���!G��!��� �����!&&�� Mn(aa)3 �� ���#�!&9�� 
��+!��&� ���+����< &�/!�� � !#�������< �!�����. N��&� ���!����$ ���' �!��������&�< �� 
��&%;�&� �&$ Mn(aa)3 �1-E!"%. 	!��� �+�!"��, ����%������ ���+����/� &�/!��! �����+���%�� 
�+�!"��!��@ �1-E!"� Mn(aa)3.  

� "!�&@;���� �&��%�� �������9, ;�� ���&����!��$ �-�������!��� ���!&&��, ����������� 
"! ���&����� 50 &��, ���!"!&�, ;�� ;�����! ��!"��!���$ �! ���/�' ���<���!' >��' ����&�����,  
� ��� ;��&� � �! ��"��,����� ���!G��!��$ �����!&&�� ��< �&� ���< E!"�. � ��;���� >��' &�� 
�����$��� ����=!&��9 ���+��!��$ � ;������ ����&�����. 	!�, ��&� � +�&9=������ �!���' �!-
+�� � �����'�,����� � ;������ ����&����� ���+G� �� %�����!&��9, �� � +�&�� ��"���' �!+�-
�!' >�! ��E���!#�$ ��!&! �+$"!��&9��<. ���+���� ��"���&� ���+��!��$ � �����'�,����@  
� ;������ ����&����� � XXI ����. B�� � ���$���, �!� �!� +�" >��< ��E���!#�� ����"��,�� �� 
��������9 ��"%&9�!��, �� �#����9 �' �!��,����9. N�>���% ����&����&9�� �� '���&� ���;���-
�%�9 �!,����9 �����+��/� ����!��$ '!�!��������� ���&��%���' ����&�����, ������� ���!-
G��!��$ �����!&&�� � �' ���&����!��$, �!���!��;����' ���#��%� �+�!+���� ��"%&9�!���. 

;��<  =��>�!���� 

1. Shin Y.W., Nakatani H., Uozumi T. et al. // Polym. Int. – 2003. – 52. – P. 29 – 34. 
2. Ban H.T., Kase T., Murata M.J. // Polym. Sci., Part A: Polym. Chem. – 2001. – 39. – P. 3733 – 3738. 
3. Xu L., Trudell M.L. // Tetrahedron Lett. – 2003. – 44. – P. 2553 – 2555. 
4. Hu Q.Y., Zhao J.Q., Wang J. et al. // J. Mol. Catal. A: Chem. – 2003. – 200. – P. 271 – 277. 
5. Nisibulin A.G., Moisala A., Brown D.P., Kauppinen E.I. // Carbon. – 2003. – 41. – P. 2711 – 2724. 
6. Hamerton I., Howlin B.J., Jepson P. // Coord. Chem. Rev. – 2002. – 224. – P. 67 – 85. 
7. "��$���%� =.�., �������%� �.�., ����*����� =.�. // N��+&��� '���� � ���������$ �-�������!��� 

���!&&�� / ��� ���. �.�. ���#��! – �.: �!%�!, 1982. – �. 184 – 199. 
8. <	����������	� !.�. ��&��%&$���� �����!&&�. – �.: �!%�!, 1971.  
9. Wright J.D. Molecular crystals. – Cambridge, Univer. Press, 1995.  

10. Chemical Vapor Deposition XVI and EUROCVD-14. Proc. Internat. Symp. Paris, 2003. Electrochem. Soc. 
Proc. V. 2003-08 / Ed.: M.D. Allendorf, F. Maury, F. Teyssandier. 

11. Proc. Fifteenth International European Conference on Chemical Vapor Deposition (EUROCVD-15). Bo-
chum, Germany, 2005, 1. The Electrochemical Society, Inc., Pennington, NJ, USA, Proc. V. 2005-09 / Ed.: 
A. Devi, R. Fischer, H. Parala, M.D. Allendorf, M.L. Hitchman. 

12. Fackler J.P. // Progress Inorg. Chem. – 1966. – 7. – P. 362 – 425. 
13. Moshier R.W., Sievers R.E. Gas Chromatography of Metal Chelates. – Oxford, London, Edinburgh, New 

York, Paris, Frankfurt: Pergamon Press, 1967.  
14. Sabolovic J., Mrak Z., Kostrun S., Janekovic A. // Inorg. Chem. – 2004. – 43. – P. 8479 – 8489. 
15. Melia T.P., Merrifield R.J. // Inorg. Nucl. Chem. – 1970. – 32. – P. 2573 – 2579. 
16. Beech G., Lintonbon R.M. // Thermochim. Acta. – 1971. – 3. – P. 97 – 105. 
17. �������% �.<., ?�������� @."., ������% .". // N��+&��� '���� � ���������$ �-�������!��� ��-

�!&&�� / ��� ���. �.�. ���#��! – �.: �!%�!, 1982. – �. 100 – 120.  
18. Murray J.P., Hill J.O. // Thermochim. Acta. – 1984. – 72. – P. 341 – 347. 
19. Cavell K.J., Pilcher G.J. // J. Chem. Soc., Faraday Trans. – 1977. – 73. – P. 1590 – 1594.  
20. Hill J.O., Irving R.J. // J. Chem. Soc. A. – 1968. – P. 1052 – 1054. 
21. Naumov V.N., Frolova G.I., Bespyatov M.A. et al. // Thermochim. Acta. – 2005. – 436. – P. 135 – 139. 
22. ���('��% �.!., #����% ".#., ��&�	��% ;.!. // �%��. E�". '����. – 2008. – 4. – �. 621 – 624.  
23. Farran D.T., Jones M.M. // J. Phys. Chem. – 1964. – 68. – P. 1717 – 1721. 
24. [��$��	��%� =.�. // 
����!&&�/�!E�$. – 1959. – 4. – �. 419 – 420.  
25. McClelland B.W. // Acta Crystallogr. – 1975. – B31. – P. 2496 – 2498. 



N.�. �	����
��, P.�. ���
���, �.�. 
���C������ � ��. 586 

26. Alekseev A.V., Gromilov S.A., Baidina I.A. et al. // �%��. ���%��%�. '����. – 2006. – 47, � 2. – �. 318 – 
325. 

27. Chrzanowski L.S., Lutz M., Spek A.L. // Acta Crystallogr. – 2006. – E62. – m3318 – m3320.  
28. Chrzanowski L.S., Lutz M., Spek A.L. // Ibid. – 2007. – C63. – m129 – m134. 
29. Geremia S., Demitri N.J. // Chem. Education. – 2005. – 82. – P. 460 – 465. 
30. Handbuch der Preparativen Anorganischen Chemie / Ed. G. Brauer. – 1981. – in drei Banden. 
31. Bruker AXS Inc. (2004). APEX2 (Version 1.08), SAINT (Version 7.03), SADABS (Version 2.11). Bruker 

Advanced X-ray Solutions, Madison, Wisconsin, USA. 
32. Astbury W.T. // Proc. Roy. Soc. – 1926. – A112. – P. 448 – 467. 
33. [��$��	��%� =.�., ;����-<�\	4 �.!. // ���/� �!%�� � ��'����. ���. 
����!&&�'���$. – ����	�. 

– 1982. – 16. – �. 117 – 231. 
34. Melia T.P., Merrifield R.J. // Chem. Soc. (A). – 1968. – 11. – P. 2819.  
35. ]	$	�� �.#., <��'�	� #."., ���$�%� ".!. 	 ��. // �%��. E�". '����. – 1987. – 61. – �. 1633 – 1634. 
36. #����% ".#., /��$�%� ^.�., #����%� ".�. 	 ��. // ���$ � �������!' %���<;. �!"����$. – 2000. – 8.  

– �. 185 – 189. 
37. ���('��% �.!., #����% ".#., ��&�	��% ;.!. // �%��. E�". '����. – 2008. – 4. – �. 1 – 4. 
38. ��$��4�% !.�., !$�����% !."., ^��%��� �.". 	 ��. // �%��. ���%��%�. '����. – 2008. – 2. – �. 371 – 

374. 
39. Sans-Lenain S., Gleizes A. // Inorg. Chim. Acta. – 1993. – P. 67, 211. 
40. Hamid M., Mazhar M., Zeller M., Hunter A. // Private Comm., 2005.  
41. Bott S.G., Fahlman B.D., Pierson M.L., Barron A.R. // J. Chem. Soc., Dalton Trans. – 2001. – P. 2148 – 

2152. 
 


