
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2014. ��� 55, � 1 ���	
� – ��
	�� �. 50 – 57

 

 

��
 541.49:538.214 

����-������	
� 	 �����
��� �������	 �
�
�(II)  
� ����(������-1-��)�
���� 

�.�. ��������1, 	.. ��������2, �.�. �����!���2,3, 	.. 	��!��2,  
�.. �"#����4, 	.�. ��$��!4 

1�������������-�	-���
 �����	
������� ��������� ����
����,  
  E-mail: Shakirova_Olga@mail.ru 
2�������� ��
�	������� ����� ��. �.�. �����	�	 �! "��, ������#�
�� 
  E-mail: ludm@niic.nsc.ru 
3������#�
���� �����	
������� ����
���� 
4�������� ��$���-�
�	������� ����� ��� %�	
���, &���� 
 
��	��' (����(��	 2 ��	#
' 2013 �. 
 

����������� �������� ������� ��������������! ���������" 1,5,6,10-�����(R)-7,8-
�������-����-#�����������$(-1) (���������$) %�&���(II) � �
��('�����&-1-�&)������� 
(HC(pz)3) �����$� [Fe{HC(pz)3}2]A2 �nH2O (� = (7,8-�2B9H12)– (I), (1,5,6,10-Br4-7,8-
�2B9H8)– (II), (1,5,6,10-I4-7,8-�2B9H8)– (III), n = 0—2). ���������* ��#+��� �������� 
�����+����" ��/�����" $��'����+�$���� $ ���'����� ���'����#� 160—500 K, ;&��-
������" (�'����� ��<<#���/� ����%���*), �
 � ������#;��$���" �'��������'��. >���-
����, +�� ���'&���� ��&���?� $��������'����#���� �'��-������$���� 1�1 � 5�2. 
	��'����#�� '���!��� (��) �&* I—III �����$&*?� 370, 380 � 400 K ����$����$����. 
�'��-������$�� ��'��$�%�����* �����!�������� (��������� �$��� ����$�" � ��&�"). 
 
� � % & � � ' �  * � � � �: ������, ���'&���� %�&���(II), ���������, �
��('�����&-1-
�&)�����, �'��-������$��, ��/����!���*, ;&��������*, �
 � ������#;��$���* �'�����-
���'�*. 

 

��'&���� %�&���(II) � '�&����������%�D��� &�/������, ��������� �$��� ������! ��#-

�&�$&��� ��������� '���!���� �����" �'�� (��) � $�����" �'�� (G�), *$&*?��* '���'��-
��$���� �������&��� �&* �������* #����"��$ ������ ��'��� � !������* ��<������� [ 1—3 ], 
���'&��$ [ 4, 5 ], ;&�����&?�����������! #����"��$ [ 6 ] � �.�. ��$����� ���%� '����� ��'�&J-
��$���* �����!�����! ���'&����$ %�&���(II) $ ��+���$� ���'����#���-+#$��$���&J��! ���-
�������! ���/����$ �&* ��/�����-����������" ����/��<�� [ 7 ]. 	����!������ ���������" 
��#�&�$&�� ����������*�� d—d-'���!���$ �&* �����*��" 1�1 � 5�2 %�&���(II) $ ����;���+����� 
'�&� &�/����$ � !����<���� FeN6. G �'�����! ��<<#���/� ����%���* (���) ������'���$�!  
<��� ���'&����$ %�&���(II) � ;���� &�/������ '�&��� d—d-'���!��� 1�1�1�1 ���'�&�/����*  
$ $�����" ��&���� �'����� (� = 480—560 ��), +�� �'����&*�� �! ����$�-'#�'#���" �$��.  
G �'�����! $������'���$�! <��� �����! ���'&����$ '�&��� d—d-'���!��� 5�2 � 5) '��*$&*-
���* $�� $�����" ��&���� �'����� (� = 770—900 ��), $�&����$�� +�/� ��� ����$����. >�&#+�-
��� � ���&���$���� �����!����$ *$&*���* $�%��" ����+�" !���� �������&�$ [ 8 ]. 

������ '� ������# � ���&���$���? ���'&����$ ���&�+��! ��&�" Fe(II) c HC(pz)3 ��&� 
'��$����� �*��� ���#��%��! �$����$ [ 9—16 ] � ��L�" ��#+��" /�#''�" [ 17—21 ]. �� ��-
���*D�/� $������ ��&� ���������$��� ���������* �����$� [Fe{HC(pz)3}2]An �mH2O (A = GF4

�,  
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B10Cl2

10
� , B12H2

12
�; n = 1, 2; m = 0—7). >� ������ ��-

����$ ���, �W�, ;&��������" � �
 �'��������'�� 
��&� #�����$&���, +�� HC(pz)3 ����� �����������-
���&�+���#? <#����?. >�� '�&#+���� ���'&����$ 
�$� &�/���� '��������*?��* � ����&&# ����* ���-
���� N2 ���! '�����&J��! ���&�$ � ������$����� 
����*�����! ���������", ���?D�! ����;���+�-
���� ��������, ��������������" #��& FeN6 (���. 1). 
��/����!���+����� ���&���$���� '�����&�, +�� �� 
���'����#�# �'��-������$��� (�
�) $&�*?� '������ $��L���<����/� ������, '���#���$��  
� +��&� ��&��#& ������&&���������" $���, � ���%� '���������* '�&#+���* �������. X�� '�-
�$�&*�� '�&#+��J ���'&���� � ���'����#���� '���!���, ���'�&�/�?D����* $ L������ ���'�-
���� ���'����#�. ����� ���� ��&� '�&#+��� ���'&���� ���$�-������$ %�&���(II) c HC(pz)3 
[ 21 ]. >������$&*&��J ���������� ���������$��J ��$�� ���������* %�&���(II), �����%�D��  
$ �$��� �����$� ��#/�� �&�������� ������ — ���������. 7,8-�������-����-#����������-���� 
(��� � ���$�-������) *$&*?��* '���'����$���� ���������*�� �&* �����"����-��!$����" ����-
'�� ���� [ 22—28 ], '�;���# ������ ��$�! ���������", �����%�D�! <#�������&�����$����� 
���������$�� �&������, *$&*���* $�%��" ����+�".  

Y������, +�� $ &������#�� ���#���$#?� �$�����* � ���'&����! Fe(II) � ���������%�D��� 
/��������&���, �����%�D�! 7,8-�������-����-#����������(-1) � �/� 1,5,6,10-�����/�&�/��-
'����$����� (���. 2).  

+���
���
���/�0 5��/ 

�&* ������� ��'�&J��$�&� FeSO4 �7H2O, '���������&&���$����" �� '�����&����/� H2SO4 
$����/� ����$���; ���������$#? ���&��# ����.�; �
��('�����&-1-�&)����� ���������$�&� '� 
��������, '��$������" $ [ 17 ]; KOH �!.+.�. 

��&� 7,8-�������-����-#����������(-1) ���������&������* [N(CH3)4](7,8-�2B9H12)  
� 1,5,6,10-��������-7,8-�������-����-#����������(-1) �������&������* [NH(CH3)3](1,5,6,10-I4- 
 

 
 

"��. 2. 
��������: 7,8-�������-����-#����������(-1) (	); 
1,5,6,10-���������-7,8-�������-����-#����������(-1) (#); 

1,5,6,10-��������-7,8-�������-����-#����������(-1) (�) 
 

 
 

"��. 1. ���#��#�� ���'&�����/� �������  
[Fe{HC(pz)3}2]2+, ��������������" #��& FeN6
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7,8-�2B9H8) '�&#+�&� '� &������#���� ��������� [ 29, 30 ]. ����� �� �'������* ��&J 1,5,6,10-
���������-7,8-�������-����-#����������(-1) �������&������* [NH(CH3)3](1,5,6,10-Br4-7,8-
�2B9H8) ���������$��� ���&�/�+��� �������, ��!��* �� ����$����$#?D�/� ���$�-�&������ 
8,9,10,12-Br4-1,2-�2B9H8, � ������<�����$��� �� ����$���� �����! ;&�������/� ���&���, �
, 
`�� 1� � `�� 11G �'�����$. 

`�� 1� �, �.�.: 3,15 (5H, �, Me3N�), 3,14 (4H, �, Me3N�), 2,18 (2H, �, CHcarb), 2,9—1,3 (5H, 
�, BH), 0,18 (1H, #L, �$, J 73 P�, J 193 P�, B(10)-H). 

`�� 11G �, �.�.: –8,6 [2B, �, B(5,6)], –11,8 [2B, �, B(9,11), JB—H 147 P�], –19,5 [1B, �, B(3), 
JB—H 150 P�], –21,3 [2B, �, B(2,4), JB—H 153 P�], –24,2 [1B, �, B(1)], –24,8 [1B, �, (B10—H,  
B10—Br), ��������# �'��-�'���$�/� $�������"��$�* #�����$��J ��$����%�� ��-�� ��&�%���* 
��/��&�$].  

��"���� �&* [NH(CH3)3](1,5,6,10-Br4-7,8-�2B9H8), %: C 12,0, H 4,9, B 19,0, Br 62,5, N 2,7. 
�&* C5H18B9Br4N $�+��&���, %: C 11,8, H 3,6, B 19,1, Br 62,8, N 2,8. 

��!$�6 [Fe{HC(pz)3}2](7,8-C2B9H12)2 �2H2O (I). �&* '���$��� ��#�������$�����" ��&�  
7,8-�������-����-#����������(-1) ���������&������* $ ����$�� ���L�$�&� 1 ���&J (0,21 /) 
[N(CH3)4](7,8-�2B9H12) � 1 ���&J (0,056 /) KOH $ 100 �& $��� � ��/��$�&� ����$�� �� '�&��/� 
#��&���* /��������� ���������&������*. >�&#+����" ����$�� K(7,8-�2B9H12) ��"���&���$�-
$�&� �� �� = 7 �����&J���� ��'&*�� 0,1 � ������" ���&���. 0,5 ���&J (0,14 /) FeSO4 �7H2O  
(� ����$&����� 0,05 / ���������$�" ���&���) ����$��*&� $ 5 �& �2O � '����$&*&� ����$�� 
0,32 /, 1,5 ���&J �
��('�����&-1-�&)������ $ 5 �& ���'��'���&�, '�� ;��� ������$�$�&�* *���-
��&���$�" ����$�� ��������������/� ���������* [Fe{HC(pz)3}2]SO4. ����$��� K(7,8-�2B9H12) 
� [Fe{HC(pz)3}2]SO4 ���L�$�&�, '�� ;��� ����# $�'���& ����$�" ��&�����'�����" ������. 

I. ��"����, %: C 36,7, H 6,2, N 21,5, Fe 7,2. �&* C24H48B18FeN12O2 $�+��&���, %: C 36,6,  
H 6,1, N 21,4, Fe 7,1. 

��!$�6 [Fe{HC(pz)3}2](1,5,6,10-Br4-7,8-�2B9H8)2 �2H2O (II) � [Fe{HC(pz)3}2](1,5,6,10-I4-7,8-
�2B9H8)2 (III). �&* '���$��� ��#�������$�����! ��&�" [NH(CH3)3](1,5,6,10-Br4-7,8-�2B9H8)  
� [NH(CH3)3](1,5,6,10-I4-7,8-�2B9H8) $ ����$�� ���L�$�&� 1 ���&J, 0,51 / [NH(CH3)3](1,5,6,10-
Br4-7,8-�2B9H8) (�&� 0,70 / [NH(CH3)3](1,5,6,10-I4-7,8-�2B9H8)) � 1 ���&J (0,056 /) KOH $ 50 �& 
$��� � ��/��$�&� ����$�� �� '�&��/� #��&���* �������&�����. ����$��*&� 0,5 ���&J, 0,14 / 
FeSO4 �7H2O � 0,05 / ���������$�" ���&��� $ 5 �& �2O � '����$&*&� ����$�� 1 ���&J, 0,21 / 
�
��('�����&-1-�&)������ $ 5 �& $���, '�� ;��� ������$�$�&�* *���-��&���$�" ����$�� ����-
����������/� ���������* [Fe{HC(pz)3}2]SO4. ��j����� ������ ����$�/� �$��� $�'���&� '�� 
���L�$���� '�&#+����! ����$���$ [Fe{HC(pz)3}2]SO4 � K(1,5,6,10-Br4-7,8-�2B9H8) (�&� 
K(1,5,6,10-I4-7,8-�2B9H8). 

II. ��"����, %: C 20,3, H 3,2, N 10,6, Fe 4,6, �&* C24H40B18Br8FeN12O2 $�+��&���, %: C 20,3, 
H 2,8, N 11,9, Fe 3,9. 

III. ��"����, %: C 16,5, H 2,3, N 9,2, Fe 4,3, �&* C24H36B18FeI8N12 $�+��&���, %: C 16,4,  
H 2,1, N 9,6, Fe 3,2. 

������ I—III $����%�$�&� $ ����$��� '�� '�����L�$���� �� ��/�����" ��L�&�� $ ��+�-
��� +���, '��&� ������$���* ���������$�&�, '����$&*&� 20 �& $���, '�����L�$�&� �D� 0,5 +, 
��<�&J���$�$�&�, ���/������� '����$�&� $���", ���'��'���&�� (I) �&� ;����&�� (II, III)  
� /��*+�� /�������. G��#L�$�&� $��+�&� �� $���#!�, � ����� $ ;��������� ��� ��/�������. 
G�!�� ���������" I—III �����$&*& 76, 85 � 68 % ����$����$����.  

X&�������" ���&�� �� C, H, N $�'�&��� $ ���&���+����" &���������� �� �� ��� �� 
'������ EURO EA 3000 <���� EuroVector (���&�*). ���&�� �� �����%���� ����&&�$ '��$���-
&� ���&��������+���� '��&� ���&�%���* '��� ���'&����$ '�� ��/��$���� $ ����� ����. H2SO4 
� H�lO4 (1:2).  

�����+���#? ��/����#? $��'����+�$���J '�&�������&&�+����! �������$ �����*&� ����-
��� W�����* $ �����$�&� ���'����#� 160—500 K '�� ��'�*%������� $��L��/� ��/�����/� '�-
&* �� 5 �X. Y��+���* ;<<����$��/� ��/�����/� ������� $�+��&*&� '� <���#&� 	;<< = 
= 1/2

M(8 ) ,T
�  /�� M
�  — ��&*���* ��/�����* $��'����+�$���J, ��'��$&����* �� �����/������. 
�������J ��/��$� (�!&�%����*) $ ��&���� �
� — 0,5 /���./���.  
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	 � � & � � �  1  

!������ ���#	����� �	����� (��–1) ���(����� *�$	(II) � �
��((�
	$��-1-��)��	��� 

Kt+A– 
��'&��� 
HC(pz)3 [N(CH3)4](7,8- 

�2B9H12) 
[NH(CH3)3](1,5,6,10- 

Br4-7,8-�2B9H8) 
[NH(CH3)3](1,5,6,10-

I4-7,8-�2B9H8) 
I II III 

��������� 

    3600—
3400 

3600—3300  �(O—�) 

 3207 
 

3196, 3153 3111    �(N—�), 
�(N—�) 

 3030 3047  3041  2977, 
2854 

2983  2971, 
2860 

�(�—�)  

3123,  
2976 

   3141, 
3124, 
3000 

3122 3121 �(C—H) 
�'���& 

 2925 2925 2924 2924 2922 2926 �(C—H) 
����—���� 

 2957, 2858 2960, 2854 2958, 2854    �(C—H) 
����& 

 2514 2541 2543 2520 2568 2559 �(B—H) 
 2138   2146   �(G—��G)
1748,  
1612 

1741, 1617 1620 1619 1710, 
1616 

1740, 1596 1742, 
1703, 
1616 

�(B—B) 

1566,  
1547,  
1513,  
1428 

   1514, 
1445  

1514, 1441 1515 
1440 

R��&J�� pz  

 1481, 1416,  
1313 

1416, 1307 1412, 1306 1411 1408 1408 �(C—C), 
�(C—B) 

1172,  
1087, 
1045 

1194, 1168,  
1092, 1026 

1193, 1086, 1019 1171, 1081, 1043 1171, 
1092, 
1058, 
1027 

1165, 1092,  
1059, 1019 

1164, 
1090, 
1057, 
1015 

�(G—G—�), 
�(N—C—�)

     382, 348   384, 
  372 

�(Fe��—N) 

     292, 283, 266   298, 
  265 

�(FeG�—N) 

 
�
 �'����� '�/&�D���* �����&� �� �
—W#�J� �'����������! Scimitar FTS 2000 $ ��&��-

�� 400—4000 ��–1 � Vertex 80 $ ��&���� 100—400 ��–1 '�� ��������" ���'����#��. ������� 
/���$�&� $ $��� �#�'����" $ $���&���$�� � <������$����� ���&�!. ����$��� !�����������+�-
���� +������ $ �
 �'�����! &�/����, ��&�" ������$ � ���'&����$ '������$&��� $ ���&. 1. 
�'����� ��<<#���/� ����%���* ��/�������$�&� �� ������#?D�� �'���������� UV-3101 �� 
<���� Shimadzu '�� ��������" ���'����#��.  

������#;��$���� �'����� �����*&� '�� 295 K �� �'���������� NP-610 � ����+����� 
57Co(Rh). 
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��
 


��'&������ ���������* ���������$ I—III '�&#+�&� '#��� �������" ������� ��%�# 
$����-�'����$�� ����$���� [Fe{HC(pz)3}2]SO4 (� � 0,05 ��&J/&) � $����� ����$���� ��&��$�" 
��&� ����$����$#?D�/� ��������� '�� ������L���� ���'&���:��&J = 1:2.  

���������$����� ���������* ������$����� $ $���, �������, �����&�, /������; ����$����� 
$ ���'��'���&� � ;����&�. �&��#�� �������J, +�� ���'&��� III '�� ����$������ $ ;����&� '�-
���'���� ���&�/����* — ����$�� '���������� �#�#? ������# $�&����$�� $���&���* I2 ('�&�%�-
��&J��* ���!��&J��* '����). ���������* I—III, ��� � ��&JL����$� ���������$����! ����� 
���'&����$ %�&���(II) � HC(pz)3, '�� !������� �� $���#!� '�� ��������" ���'����#�� #���"-
+�$� $ ��+���� �&���&J��/� $������, �� /�/�����'�+��.  

������ ;&�������/� ���&��� � �
 �'��������'�� (��. ���&. 1) '�����&�, +�� $ �����$� ���-
'&����$ I � II '���#���$#?� ��&��#&� ������&&���������" $��� (��&���J 3400—3600 ��–1). 
���$����� �
 �'�����$ [Fe{HC(pz)3}2](NO3)2 � [Fe{HC(pz)3}2]SO4 �� �'������� '�&#+����! 
<�� '�����&�, +�� $ I—III ���#���$#�� '�����J ��!����/� ���'&���� [Fe{HC(pz)3}2]SO4, � $ I — 
'�����J ���'&���� [Fe{HC(pz)3}2](NO3)2, ������" ��/ �� ������$��J�* ��-�� '�����&���* ���-
�$��� ������" ���&���". 

�&* $�$��� � �'�����! ����������� /��������&�+����! &�/����$ �����&�� ��<������$-
��� *$&*���* ���&�� '�&�%���* '�&�� '�/&�D���* $ ��&���� 1400—1600 ��–1. G �'����� 
HC(pz)3 $ ��&���� 1428—1566 ��–1 ���'�&�%��� +#$��$���&J��� � ����������� '�&���, ����-
$����$#?D�� $�&�����-��<����������� ��&�����*� '�����&J��! ��&��. ������ $ �'�����! 
��!����! ��&�" ���������$ $ ��&���� 1300—1480 ��–1 ���%� ���'�&�%��� +#$��$���&J���  
� ���#%���? '�&��� $�&�����-��<����������! ��&�����" �$*��" G—G, G—�, �—�, '�;���# 
�����'������* �'�����$ ���'&����$ ����#�����&J��. ����$�$�*�J �� �*�� ����� '�&#+����! 
;��'��������&J��! �����!, $ ��� +��&� �&* ���'&����$ [Fe{HC(pz)3}2]2+ � ���$�-�����-����-
��, ��� #��&��J $���&��J '�&��� ��&�����" '�����&J��! ��&�� &�/����. G �'�����! I—III ;�� 
'�&��� ���&?��?��* $ �����$�&� 1440—1515 ��–1. >� ���$����? �� �'������ HC(pz)3 ��� ��-
����� ���D���, +�� �$�����&J��$#�� � ����������� �����$ ����� '�����&J��/� ���&� � ���# 
%�&���(II). ���$��$�* �
 �'����� I—III �� �'������� ����� ���������$����! ���'&����$ ��-
���$� [F�{HC(pz)3}2]�2, �� ��%�� ���&��J $�$��, +�� � $ �����! ���������*! HC(pz)3 *$&*���* 
�����������-���&�+����� &�/�����, ������" ���������#���* � ����� %�&���(II) ������� ���-
�� N(2) '�����&J��! ���&�$.  

G �
 �'����� ��!����" ��&� [N(CH3)4](7,8-C2B9H12) ��%�� $���&��J '�&��# $�&�����! ��-
&�����" �&�������/� ��������� �(��) '�� 3030 ��–1 [ 29, 31 ]. G �'�����! [NH(CH3)3](1,5,6,10-
Br4-7,8-�2B9H8) � [NH(CH3)3](1,5,6,10-I4-7,8-�2B9H8) ;�� '�&��� ��!��*��* '�� 3047 ��–1  
� 3041 ��–1 ����$����$����. ��������� '�&��� �(��) $ �'�����! ���'&����$ I—III ���D�?��* 
$ �����+������#? ��&���J (2983 ��–1 �&* II) � ���D�'&*?��* (2854 � 2977 ��–1 �&* I, 2860  
� 2971 ��–1 �&* III) '� ���$����? �� �'������� ��!����! ��&�", +�� #����$��� �� ���+���&J-
�#? ��<������? ������ $ �����$� ���'&����.  

>�&��� ��&�����" G�-�$*��" $��L���<����! ������$ '�� 2514—2543 ��–1 (�(BH)), 
2138 ��–1 (�(BHG)) � 1019—1194 ��–1 (�(BBH)) $ �'�����! ���'&����$ I—III ���D�?��* � ���-
D�'&*?��* '� ���$����? � ����$��� $ �'�����! ��!����! ��&�". X�� #����$��� �� ������$���� 
�$*��" G—H�+

��HO—H $ I � II, � ���%� �� $����+��� $�������"��$�* B—Hal��(HC(pz)3)  
$ II � III. 	���" $�$�� ��& ���� ���&�� � �&* ���$�-�������! ���'&����$ %�&���(II) � HC(pz)3 
[ 21 ].  

���&�� �
 �'�����$ II � III $ ��&���� $�&�����! ��&�����" ����&&—&�/��� (200—400 ��–1) 
� ���$����� � &������#����� ������� [ 32 ] '�����&�, +�� '�� ��������" ���'����#�� $ ���-
'&����! �����%���* %�&���(II) �� ��&J�� $ ������'���$�� (Fe��), �� � $ $������'���$�� (FeG�) 
�����*��*!. �&�%��� '�&��� $ ��&���� 348—382 ��–1 ��%�� ������� � $�&������ ��&�����*� 
�(Fe��—N), � '�&��� '�� 265—298 ��–1 — � �(FeG�—N).  

G ;&��������! �'�����! ���'&����$ I—III '�� ��������" ���'����#�� $ ��&���� 450—
550 �� '��*$&*���* '� ����" L�����" '�&��� (����� = 520 �� (I), 495 (II), 505 �� (III)), �����#?  
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"��. 3. 
��$�� ��$�������� 	;<< (T ) �&* ��/��������$����! 
���'&����$ I—III: ~ — [Fe{HC(pz)3}2](1,5,6,10-Br4-7,8-
C2B9H8)2; � — [Fe{HC(pz)3}2](1,5,6,10-I4-7,8-C2B9H8)2; � —  
                             [Fe{HC(pz)3}2](7,8-C2B9H8)2 

 
��%�� ������� � d—d-'���!��# 1A1 � 1T1 $ ��&J��� 
����%����-����;���+����� '�&� &�/����$, #��& FeN6. 
>�&�%���� '�&�� �&* II � III !���L� ��/&��#���*  
� '�&#+������ ���� ����� ������� �&* ������'���-
$�! ���'&����$ �����$� [Fe{HC(pz)3}2]�2.  

��'�&J�#* ������ ��� (�, ��–1) '�� ��������" 
���'����#��, �� �����&� ��&# '�&* &�/���� ('������� 
���, ��–1) �
��('�����&-1-�&)������ $ ���'&����! I—III. >�����*&� �&��#?D�� '���&�%���*, 
�'��$��&�$�� �&* ����;���+����! ���������%�D�! ���'&����$ %�&���(II): �1A1 � 1T1) = ��� – 
– C + 86 �B2/��� [ 32 ]; � � (0,7�0,8) �B�$�����. ����. �+���$�*, +�� B�$�����. ���� = 917 ��–1 [ 33 ] � � = 
= 4,41� [ 34 ], ��L&� � � 690 ��–1; � � 3040 ��–1. 

��"������ $�&�+��� ��� �����$�&� 20250 ��–1 �&* I, 21320 ��–1 �&* II, 20880 ��–1 �&* III. 
G����, +�� '������ � ������ ������ ������� $&�*?� �� ��&# '�&* &�/����. 	��, $$������ $ ��-
���$ ������ ���������&* (Br, I), '�$�L�?D�/� ;&�������#? '&������J '� ������� ��'�*%��-
��! ���!������$�! �$#!;&��������! �$*��", '��$�&� � #$�&�+���? ��&� '�&* �
��('�����&-
1-�&)������. ��&�$�� 19000 ��–1 � ��� � 23000 ��–1 [ 30 ], ��#�&�$&�$�?D�� '�*$&���� �
�, 
$�'�&�*���*.  

��/����!���+����� ���&���$���� '�����&�, +�� ���������* I—III ��&���?� $��������-
'����#���� �
� 1�1 � 5�2 (���. 3). �&* ���������/� ���$����* ��/����!���+����! �����! 
���'&���� I � II ��#+�&� '��&� ��/���������. Y��+���* Tc �'����&*&� ��� ��+�# '���/��� ���-
$�" 	;<<(T) '� ������#�# '��$�" '����$����" d	;<</dT. ��� �� #��&��J $�"�� �� '&���, ����-
$����$#?D�� $������'���$�" <���� ���'&����$ I—III, ��-�� $�����! ���'����#� �
� � ���-
&�%���* I � II '�� ��/��$���� $�L� 425 � 440 K ����$����$����. 
��'&��� III �����&�* �����-
+���� #���"+�$�� �� 500 K. �+���$�* ����� '�&#+����� ������ [ 21 ] �&* ���'&����$ � ���$�-
�������� �����$� [FeL2]A, ��%�� '�������J �*� ��$�������� Tc (K) �� $��L���<����/� �&�-
������/� ���-�����%�D�/� ������:  

7,8-�2B9H12
�  (370) < B10H2

10
�  (375) < 1,5,6,10-Br4-7,8-�2B9H8

� (380) < 
<1,5,6,10-I4-7,8-�2B9H8

� (400) < B12H2
12

�  (405). 

>��$������" �*� '�����$���, +�� � #$�&�+����� �������$ ��� ���$�-������, ��� � ��������� 
(�� �+�� $$�����* ���������&*) Tc #$�&�+�$����*. X��� $�$�� �� *$&*���* ���$��&J���, ��� ��� 
����� �� '������ ���'&����$ Fe(II) � 1,2,4-������&��� �����$� FeL3A2, /�� � = Cl–, Br–, I–, ���� 
��&� '�������, +�� $ �*�# ������$ ����" '������ � #$�&�+����� ������� $��L���<����/� 
������ Tc #���JL����* [ 35 ].  

�&* ���������" II � III �� ���$�! ��$�������� 	;<<(T) '�� 200 K ���&?�����* ���+���&J-
��" ������+��" '�����/������. �� �����&� $�&�� ���'����#���-����$�����/� '�����/�����-
��, ��'�&J�#* <���#&�: 	;<<(	�>) = (8�	�>T)1/2, �	�> = 4/��� [ 36 ]. >�� � = 200 K 	;<<(	�>) �� 
��&%�� '��$�L��J 0,6 �.�. >����� �&* ���+���, +�� �&* ��#+����/� �&���� ���������" 
	;<<(G�) � 5,1 M.�. [ 20 ]. 	�/�� $�&�+��� ��&� $������'���$�" <���� ���'&����$ II � III, 
����+������� '� <���#&� �G� = 100(	2

;<< – 	2
;<< (	�>))/	2

;<< (G�), �����$&*?� �10 % '�� 
200 K; �&���$���&J��, ��%��" ���*��" �� �����$ %�&���(II) �� '���!���� $ �� �����*���. G��-
��%��" '��+���" ��&JL�" $�&�+��� �G� ��%�� ���J �#D���$�$���� ���#��#���-��;�$�$�-
&�����! <��� ���'&����$, ���� �� ������! �� '�������� #+����* $ '������� �
�. � ���'&��-
�� � ������D����� ������� ��&* ������+��" G� <����, ����+������* ���&�/�+��� �������, 
�����$&*�� ����� 0,5 %. 
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������#;��$���� �'����� I—III '������$&*?� ����" 
�&��� �����L����� &���� � '���������� (!���+����� ��$�-
/�� � � �$���#'�&J��� ���D�'&����� �), '��$��������  
$ ���&. 2. Y��+���* � ��!��*��* $ ��&���� ��$�/�$, !�������-
��! �&* ������'���$�! ���'&����$ Fe(II), '�� ;��� ��� *$-
&*?��* ��&�� �������, +�� �&* ��#+����! ���� ����� ���-
'&����$ Fe(II) � 1, 2,4-������&��� (0,416—0,427) [ 37 ], +�� 
�$�����&J��$#�� � ���, +�� !���+����� �$*�� Fe—N $ ���-
'&����! I—III *$&*?��* ��&�� ��$�&�������. G �$�? �+�-
���J, ;��� <��� '���$��%���� $�$��, ���&����" ����  
$ [ 38 ], +�� �
��('�����&-1-�&)����� *$&*���* &�/����� ��-

&�� ��&J��/� '�&* '� ���$����? � 1,2,4-������&�� � 4-�����-1,2,4-������&��. X�� '��$�&*�� 
'��*�J ����$�#? '��+��# ��/�, '�+��# ���+���* ���'����#�� �
� $ ���'&����! %�&���(II)  
� HC(pz)3 ��&�� $�����, +�� $ ���'&����! � 1,2,4-������&��� [ 39 ]. G �� %� $���* '�*��" '��-
'�������&J����� ��%�# �� � ��� �� ���&?�����*.  

��&�� �$���#'�&J��� ���D�'&���* �&* I—III �$�����&J��$#?� � �&���� ����%���� ����-
;���+����/� ���#%���* �����$ %�&��� $ ��! (��� � $ ���'&����! Fe(II) � 1,2,4-������&��� 
[ 37 ]). >�� ;��� ��&�� $������ ���+���� � $ III #����$��� �� �����&J�� ��&�� ��&J��� ����%�-
��� '�&�;��� FeN6 $ ������ ���'&����, +�� $ I � II. >��+��� ��%�� ���J $ ���, +�� �����, 
���?D�" ��&JL�" ������, �����$���* �D� ��&�� ��j����� '�� $!�%����� $ ��/� �����$ ����, 
+�� ������� �����+����� ��'�*%���* $ ������&&�+����" ��L���� III.  

>���$�����&J��� ��������* �'�����$ I—III '�� 78 K '�����&�, +�� $���*�����J ;<<���� 
������#;�� (f 
) $ ��! '�� '�$�L���� ���'����#�� �� 295 K '���%����* '������� $ ��� ����, 
+�� ������� ��&J���, +�� �&* ���'&����$ Fe(II) � 1,2,4-������&���, �&* ������! f 
 '���%����* 
�� ��&��, +�� $ 1,7 ���� [ 37 ]. X��� <��� ��%�� �$*���J � �����$��" ���#��#��" I—III � ��&�� 
�&���� ������-�������� $�������"��$��� '� ���$����? � ���'&������ Fe(II) � 1,2,4-������-
&���, ���?D��� '�&�����#? ��'�+�+�#? ���#��#�#. �&����$��� ;��/� *$&*���* ��&��&���� 
���'�����$��! $�������"��$�" $ ��L����! I—III, +�� #���JL��� �������J �
� 1�1 � 5�2.  

>�� ��'����$&���� '�&#+����! ���#&J����$ � ������� �
 �'��������'�� � ��/����!�-
��� �&* II � III �����#%�$����* ��������� ���!�%����� — $ ������#;��$���! �'�����! �� �� 
$�*$�&� &���", �����*D�!�* � ����� Fe(II) $ G� �����*���. >��+��# ;��/� ���!�%����* '���-
����� $�*����J $ ��&J��"L�" ������. 

	���� �������, $ ������ ���������$��� � ��#+��� ��� ��$�! ���'&���� %�&���(II)  
� �
��('�����&-1-�&)������� �����$� [Fe(HC(pz)3)2]A2, �����%�D�! $� $��L��" �<��� 7,8-��-
�����-����-#����������-������. ���$����� �
 �'�����$ ���������" I—III �� �'������� ���-
'&����$, �����%�D�! ������ [Fe(HC(pz)3)2]2+ � ��#/�� $��L���<����� ������, ���#��#�� ��-
����! �����$���� #�����$&��� ������� ���, ��?� ����$���� '���'�&�%��J ���&�/�+��� ��-
��%����-����;���+����� �������� ��������������/� '�&�;��� (#��& FeN6) � $ I—III. �����#-
%���, +�� ���������* I—III ��&���?� $��������'����#���� �
� 1�1 � 5�2 � �����!�����-
��� ('���!�� �$��� ����$�" � ��&�"). ���$����� �����! �&* '�&#+����! ���'&����$ '���-
��$���, +�� � #$�&�+����� ������� �&�������/� ������ ���&?�����* #$�&�+���� �� � �����+�-
���" �����&J����� ���������*. >�� ;��� �#D���$����! ��������" $ !�������� �
� �� ���&?-
�����*. 
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