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���������� ��������������� ��������� ���������! �����"� [Rh(H2O)5Cl](C7H7O3S)2 (I) 
� Cs[Rh(H2O)5NO3](C7H7O3S)3 �H2O (II). 
��������#��$������� ������ ��% I: a = 
= 10,063(10), b = 7,771(8), c = 13,524(15) Å, � = 100,44(3)�, ����������"����% #����� P21, 
Z = 2, d"�� = 1,823 #/c&3; ��% II: a = 16,221(3), b = 9,646(19), c = 21,307(4) Å, � = 92,06(3)�, 
����������"����% #����� P21, Z = 8, d"�� = 1,833 #/c&3. ���������% �'��������*�"��� 
&�����&� �
 ������������� � �+�. ���&� ����% �&�<� ����>���� ����?��������� 
����>����, "��<��<A�� �%�B ���&�" ��������� ����������"����' &������ "���  
� ���� '�����-��� (I)/���& ��������� ������-���� (II) � ������%��%&�: Rh—OH2O 1,993—
2,075 � Rh—Cl 2,270 Å ��% I, Rh—OH2O 1,996—2,031 � Rh—ONO3 1,990 Å ��% II.  
 
DOI: 10.15372/JSC20150823 
 
� � � ! � � " �  # � � � �: ����!, �F����������"���&������, ��������F������ �������-
��%, ��������������% ���������. 

 
�����", #��&���������� ��������, ��������� �G��*�"���% � "*��&����"��A���! ��"�'��-

�����' ��&������" ����%(III) " ����"��� �����B�� �*����� " ��G���' [ 1—4 ]. ������ �� ���-
��! &�&��� �* ��"%�B �����" �%�� [Rh(H2O)xCl6–x]3–x (x = 0—5) "������� " ��������������< 
$�*� � �'��������*�"��� ���B�� ���, � �&����: [RhCl6]3– [ 5—8 ], [Rh(H2O)Cl5]2– [ 9, 10 ]  
� [Rh(H2O)2Cl4]– [ 11 ]. 	���& �G��*�&, ������� �������"�%�� ��������� � "�������� " �������-
�������< $�*� ��&�������' $��& ��"�'������" ����% � �����& ����������"����' &������ 
"��� G��BK� �"�' � F��B< �*�����% "��%��% ����� &������ "��� " ��������F�����! �$��� 
����% �� ���������#��$������� '������������� �"%*� Rh—Cl. 

������ � ��������������' $�*�', �����>�A�' ��"���������� ��&������ ����%(III), " ��-
�������� �������"�<�, ��?��&� "�������� " ��������������< $�*� ���������%, �����>�A�#� 
�<G�! ��&�������! ��� [Rh(H2O)x(NO3)6–x]3–x (x = 0—5), �������"�%�� ��A���"����! $����-
&�����B��! �������.  

L��B< ��G��� G��� ��������� � ���������'�&������� �*������ �"����' $�* [Rh(H2O)5Cl]� 
�(C7H7O3S)2 � Cs[Rh(H2O)5NO3](C7H7O3S)3 �H2O. 

$��%
��&
���'�� 	���' 

	�&��-����>�"�� ��������� [Rh(H2O)5Cl](C7H7O3S)2 G��� �������� �*���������"����& 
"����#� ����"��� ���B$��� ����%(III) [ 12 ] � $	�	-���������B$�������� ��� ����"���& 
HCl:�2O = 1:1 � �������<A�& ���F�������"����& ��� ��&�����! ��&��������. 
�������� 
����"���&� " "���. 
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�
 ������� ��#�������"��� �� �
 +��B� �������&���� SCIMITAR FTS 2000 " ��G�����' 
KBr " �����"��� "����"�' ����� 400—4000 �&–1. 


�������������% $�*� Cs[Rh(H2O)5NO3](C7H7O3S)3 �H2O G��� �������� �����<A�& �����-
G�&: � ����"��� ������� ����% (1,8 &&��B Rh), ���#���"�����&� ����"������& #��������� ��-
��% " �*����! ������� � ��������&� �� "%*��! >�������, ��G�"��� CsNO3 " ������K���� 
Rh:Cs � 1:3 � 0,32 # $	�	-���������B$��������. 
��F�������"���� ���������#� ����"��� ��� 
��&�����! ��&�������� ���"��� � �G��*�"���< ����K����' " >����-����>�"�! F"�� �������-
����' ���������" " "%*��! >�������. 

M �
 �������' I � II �G����B 400�1500 �&–1 �������"���� �������&�, �����%A�&��% � ��-
��G���%& ���&�" ������ $	�	-���������B$��������. M�������� ����G���% ����������"����' 
&������ "��� �(�—H) ���%"�%<��% " "��� K�����! ������ � F�����& ��� 3068 �&–1; ��$��-
&�F������ ����G���% 	 1601 �&–1. M�������� ����G���% ����������"����! ��������! #����� 
" �
 ������� II �3(N—O) 1293 � 1530; �1 1036 �&–1.  

����#���$�*�"�! �����* �������������" ���"����� �� ��$�����&���� Shimadzu XRD-
7000 (CuK
-�*�������, Ni-$��B��, �����*�� 5—60� 2�, K�# 0,03� 2�, ���������� 1 �). �G��*F� 
��% �������"���% #���"��� �����<A�& �G��*�&: ������������� �������� " �#���"�! ������  
" ��������"�� #������; ���������< ������*�< �������� �� ������"����< ������� ��������-
��! �"��F�"�! �<"���; ����� "���'���% #������ �G��*�F �������"�%� ��G�! �����! ��"��! 
���! (���A��� �100 &�&). 

\���&���� ?��&�������' %���� � ?������&�����B��� �������"����� ��% ���K�$��"�� 
��������������' �������� I � II �*&����� ��� 296 K �� �"��&��������& ������'���>��& ��-
$�����&���� Bruker-Nonius X8 Apex, ����A����& �"�'�����������& CCD-���������& (MoK
-
�*�������, #��$���"�! &���'��&����). 
��������#��$������� '������������� �������"����' 
���������! � ����&���� ?������&���� ���"����� " ��G�. 1. ��������� ���K�$��"��� ��%&�& 
&�����& � �������� " ���*�������-�*�������& (��% �) ���G��>����. \���� "�� ���&� "���-
���� " ���������' ������*�"���. ����"��� "������� &�>���&��' ������%��! � "�������' 
�#��" ���"����� " ��G�. 2. M�� ������� "�������� �� ��&������ ���#��&& SHELX-97 [ 13 ]. 

��������� G�*����' ���&�" ��������"��� " 
�&G���>���& G���� ����������' �����' ��� 
��&���&� I Q 1022693 � II Q 1022692. 

��$�����#��&&� ���������! I � II G��� �������F���"��� �� ������������& ��$�����-
#��&&�& ����"����"�<A�' &������������". M �G��' �����%' �� ?������&�����B��' ��$�����-
#��&&�' " �����*��� �#��" 5—6,6� ��������"��� ��� ���������F���"����' ���� &���! �����-
��"�����, ��� �"������B��"��� � ������� " ����K��"�' �G��*F�' ��������#� ��������"� ���-
&���!. 

*%����
 ���������	
���+ �������� � �-�*/- 

�����" �������"����' ���������! ������� " ���F���� ���K�$��"�� �' ��������������' 
��������. �G� ��������� ��������>�� � &���������! ���#���� � ���������*�<��% " ��F�����-
��&&�������! P1 ����������"����! #�����. 

�0�4�04�� #��������� I ��������� �* ��&�������' �������" [Rh(H2O)5Cl]2+ � ������" 
$	�	-���������B$�������� C7H7O3S–, �������� ����" � ��&���F��! ���&�" ����*��� �� ���. 1. 

����� ����% �&��� ����>����-����?��������� ����>����, �G��*�"����� �%�B< &�������&� 
����������"����! "��� � ���&�& '����. ������%��% Rh—Ow ��>�� " �����"��� 1,993—2,074 Å, 
�����& ����� �"%*� Rh—Ow, ��'��%A�!�% " ��	��-����>���� � '�����-����, �� 0,06 Å G��BK� 
������#� *������% (2,015 Å) ���� ?�"�������B��' �"%*�!. ����� �"%*� Rh—Cl " �������"����& 
���������� �����"�%�� 2,270 Å, ��� ������B�� ������ "������, �G���� ��G�<���&�' ��% '��-
�����' ��&������" ����%. ���"����� ��������! ��������� � ����� �*������&� '������&�  
� ��"�'������&� ����% [ 5—10 ] ��*"��%�� ������B "�"�� � ��������& �&��BK���� ������%��% 
Rh—Cl " [Rh(H2O)5Cl](C7H7O3S)2 �� ���"����< � ����"�& ��% [RhCl6]3– (��. 2,34 Å) [ 5—8 ], �� 
G��*��& � ������%��< Rh—Cl " [RhCl5(H2O)]2– [ 9, 10 ] " ��	��-����>���� � &������� ������-
����"����! "���, ������� �����"�%�� 2,28 Å. ���������% "�������' �#��" " ����?��� ����% 
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	 � G � � F �  1  

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


�&����� [Rh(H2O)5Cl](C7H7O3S)2  (I) Cs[Rh(H2O)5NO3](C7H7O3S)3 �H2O  (II) 
���'��&���������% $��&��� C14H24ClN0O11RhS2 C10.50H16.50Cs0.50N0.50O9Rh0.50S1.50
�������%���! "�� 570,81 459,74 
	�&��������, K 296(2)  296(2)  
���#���% ����������% ����������% 
\���������"����% #����� �21 �21 
\���&���� %��!��  a, b, c, Å;   
                                  �, #���. 

10,0628(10), 7,7709(8), 13,5240(15); 
100,445(3) 

16,221(3), 9,6456(19), 21,307(4);   
92,06(3) 

�Gq�&, Å3 1040,01(19) 3331,4(11) 
Z 2 8 
\�������B (��������%), #/c&3 1,823 1,833 

�?$$�F���� ��#��A���%, &&–1 1,205 1,853 
F(000) 580 1832 
��*&�� ���������, && 0,22�0,17�0,15 0,30�0,10�0,08 
�����*�� �G��� �����'  

�� �, #���. 
�� 2,06 �� 33,14 �� 0,96 �� 30,71 

�����*�� h, k, l –15 � h � 8, –10 � k � 11,  
–19 � l � 20 

–23 � h � 13, –13 � k � 13,  
–30 � l � 29 

t���� �*&��. / ��*�"��. ��$- 
�����" 

11587 / 7282 [R(int) = 0,0319] 37464 / 20452 [R(int) = 0,0341] 

\������ �G��� �����'  
�� � = 25.25�, % 

99,9  99,8  

����. � &��. ����������� 0,8399 � 0,7775 0,8659 � 0,6064 
����� ��������% \����&�������! ��
 �� F 2 \����&�������! ��
 �� F 2 
t���� ��$�����" / �#�. / ����- 

&����" 
7282 / 16 / 368 20452 / 37 / 891 

S-$����� �� F2 1,066 1,040 
R-$����� [I > 2(I)] R1 = 0,0233,  wR2 = 0,0587 R1 = 0,0322,  wR2 = 0,0712 
R-$����� ("�� ������) R1 = 0,0275,  wR2 = 0,0609 R1 = 0,0433,  wR2 = 0,0746 
\���&��� �G���<������  

��������� 
0,52(4) 0,178(11) 


�?$$�F���� ?������F�� 0,0006(5) 0,00030(7) 
����. � &��. ���������!  

?�. ���������, e/Å3 
0,639 � –0,946 1,041 � –1,037  

 
�� �����B��' 90 � 180� �� ���"�K�<� 5,2�. M�����&������%���� �������� Cl…�—O " ����-
?��� �&�<� �F���� 2,68—2,93 Å.  

M ��������� �"� ���������#��$������ ��*�"���&�' ������ C7H7O3S–, ������%��% S—O  
" ��' &��%<��% " �������' 1,446—1,495 (��. 1,463) Å, ����� �"%*�! S—CMe ��"�� � �����"�%<� 
1,767 Å. M�������� �#�� �� ���&�' ���� "��B���<� " �������' 105—113�. P��*��B��� ���BF�  
" ��>��& ������ ��*"������ (��*����%������) �� �"�& ��*�F�%&, �#�� ��*"����� &�>�� ����-
����%&� ��*����%�������' ����F �&�<� �F���� 61� (��% S1) � 82� (��% S2), ������� *������% 
�"%*�! �—C � �—C�� " $	�	-���������B$������' ������' ��"�� 1,384 � 1,515 Å ����"����-
"����. 

\����F�% ��������� I "���B ��� Y ���"����� �� ���. 2, ��������� ����� �������! '����-
���, ������<A���% ���� �������" � ������" �����������%��� ��� Z. M ��������� ��&�������� 
������� ����% �"%*��� &�>�� ��G�! � � ������&� "��������&� �"%*%&�, " ������' �����"�<� 
"�� ����������"����� &������� "��� �������. ��>&������%���� �"%*� ���� �—H…Cl �&�-
<� �F���� ������%��! �…Cl 3,23—3,58 Å, �F���� &��#���������' �"%*�! �—H…�ts ��>��  
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	 � G � � F �  2  

������"� ��(	����"� �	�������� (Å) � ���" (#���.) 

[Rh(H2O)5Cl](C7H7O3S)2  (I) 
Rh(1)—O(4)  1,993(5) O(4)—Rh(1)—O(2) 94,90(6) O(2)—Rh(1)—O(5) 90,6(2) 
Rh(1)—O(2)  2,009(5) O(4)—Rh(1)—O(3) 87,4(2) O(3)—Rh(1)—O(5) 88,0(2) 
Rh(1)—O(3)  2,030(5) O(2)—Rh(1)—O(3) 177,3(2) O(1)—Rh(1)—O(5) 86,9(2) 
Rh(1)—O(1)  2,028(5) O(4)—Rh(1)—O(1) 174,8(2) O(4)—Rh(1)—Cl(1) 89,70(16) 
Rh(1)—O(5)  2,0746(11) O(2)—Rh(1)—O(1) 89,6(2) O(2)—Rh(1)—Cl(1) 89,79(14) 
Rh(1)—Cl(1)  2,2700(4) O(3)—Rh(1)—O(1) 88,08(5) O(3)—Rh(1)—Cl(1) 91,63(16) 
  O(4)—Rh(1)—O(5) 90,5(2) O(1)—Rh(1)—Cl(1) 92,90(15) 
    O(5)—Rh(1)—Cl(1) 179,58(8) 

Cs[Rh(H2O)5NO3](C7H7O3S)3 �H2O (II) 
Rh(1)—O(1N2)  1,992(3) O(31)—Cs(1)#2  3,188(3) O(11)—Cs(2)#1  3,260(3) 
Rh(1)—O(5)  1,996(3) O(32)—Cs(1)#2  3,751(5) O(12)—Cs(2)  3,573(3) 
Rh(1)—O(1)  2,005(3) O(33)—Cs(1)  3,660(3) O(13)—Cs(2)#1  3,554(4) 
Rh(1)—O(2)  2,019(3) O(42)—Cs(1)#2  3,283(3) O(13)—Cs(2)  3,745(4) 
Rh(1)—O(4)  2,023(3) O(1N1)—Cs(1)#2  3,338(3) O(22)—Cs(2)#1  3,311(3) 
Rh(1)—O(3)  2,023(3) O(2N1)—Cs(1)#2  3,145(4) O(63)—Cs(2)  3,259(4) 
Rh(2)—O(1N1)  1,987(3) O(2N1)—Cs(1)  3,189(4) O(1N2)—Cs(2)#1  3,291(3) 
Rh(2)—O(6)  2,008(3) O(3N1)—Cs(1)  3,351(4) O(2N2)—Cs(2)#1  3,122(4) 
Rh(2)—O(10)  2,013(3) O(32)—Cs(1)  3,693(5) O(2N2)—Cs(2)  3,192(4) 
Rh(2)—O(9)  2,019(3) O(52)—Cs(1)  3,196(4) O(3N3)—Cs(2)  3,304(4) 
Rh(2)—O(7)  2,026(3) Cs(1)—O(1W)  3,258(4) Cs(2)—O(2W)  3,210(4) 
Rh(2)—O(8)  2,031(3)     

  O(1N2)—Rh(1)—O(5) 96,77(12) O(6)—Rh(2)—O(9) 88,47(13)
N(1)—O(3N1)  1,211(6) O(1N2)—Rh(1)—O(1) 84,29(11) O(10)—Rh(2)—O(9) 177,36(11)
N(1)—O(2N1)  1,227(5) O(5)—Rh(1)—O(1) 88,75(13) O(1N1)—Rh(2)—O(7) 96,92(12)
N(1)—O(1N1)  1,319(4) O(1N2)—Rh(1)—O(2) 85,20(11) O(6)—Rh(2)—O(7) 174,62(12)
N(2)—O(3N3)  1,214(6) O(5)—Rh(1)—O(2) 176,91(11) O(10)—Rh(2)—O(7) 94,78(13)
N(2)—O(2N2)  1,226(5) O(1)—Rh(1)—O(2) 89,08(12) O(9)—Rh(2)—O(7) 86,52(12)
N(2)—O(1N2)  1,332(4) O(1N2)—Rh(1)—O(4) 172,87(13) O(1N1)—Rh(2)—O(8) 174,44(13)

  O(5)—Rh(1)—O(4) 86,26(13) O(6)—Rh(2)—O(8) 89,96(12)
  O(1)—Rh(1)—O(4) 89,34(12) O(10)—Rh(2)—O(8) 85,62(13)
  O(2)—Rh(1)—O(4) 91,52(12) O(9)—Rh(2)—O(8) 92,13(12)
  O(1N2)—Rh(1)—O(3) 95,96(12) O(7)—Rh(2)—O(8) 88,24(12)
  O(5)—Rh(1)—O(3) 95,79(14)   

O(1)—Rh(1)—O(3) 175,39(13) O(3N1)—N(1)—O(2N1) 125,5(4) 
O(2)—Rh(1)—O(3) 86,35(13) O(3N1)—N(1)—O(1N1) 119,6(4) 
O(4)—Rh(1)—O(3) 90,13(12) O(2N1)—N(1)—O(1N1) 114,8(4) 
O(1N1)—Rh(2)—O(6) 84,71(11) O(3N3)—N(2)—O(2N2) 124,9(4) 
O(1N1)—Rh(2)—O(10) 95,96(13) O(3N3)—N(2)—O(1N2) 120,1(4) 
O(6)—Rh(2)—O(10) 90,14(14) O(2N2)—N(2)—O(1N2) 115,0(4) 

 
____________ 
 

��������� ��&&�����,  
�����B*��&�� ��% #�����- 
F�� ?�"�"�������' ���- 
&�":  #1 –x+1, y+1/2, –z;   
#2 –x+2, y–1/2, –z+1. O(1N1)—Rh(2)—O(9) 86,15(11)   

 
" �����"��� 2,68—3,11 Å (��% ������%��! �…�). 
�����!K�� ������%��� &�>�� F�����&� ��&-
�������' �������" Rh…Rh " ��������� �����"�%�� 5,836 Å. 

���#0����!�#��� #0�4�04�� #��� II ��������% � �����"��&� ����, ��������� �* ��&-
�������' ��������������"��������" ����% �����"� [Rh(H2O)5(NO3)]2+, �������" Cs+, "��K��-
�$����' ������" $	�	-���������B$�������� � &������ ���������*�F�����! "��� (���. 3). 
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M ��������� �"� ���������#��$������ ��*�"���&�' ��&�������' �������, �&�<A�' G��*-
��� ��������. 
�������F������ ����>���� ���&�" Rh �G��*�"��� �%�B< &�������&� ������-
����"����! �2� � ���&�& ��������� ����#� &����������� ����������"����#� ������-����. 
����� �"%*�! Rh—OH2O &��%<��% " �����"��� 1,996—2,031 (��. 2,016) Å � G��*�� � ����"�& 
��% ��"����� ����% " ���������%' [Rh(H2O)6]2(SO4)3 �5H2O � [Rh(H2O)6]PO4 [ 14 ]. ������� *��-
����� ���� �"%*�! Rh—ONO3 �����"�%�� 1,990 Å, ���������% "�������' �#��" �� �����B��' 90  
� 180� �� ���&� ����% �� ���"�K�<� 7,1�. M ����������"����' �������-#�����' �"%*� N—O, 
��� >� ��� "������� �#��" O—N—O, *�&���� ��*����<��%: � ����������"����& ���&�& ��-
������� �����%% ����� �"%*� 1,326 Å, ��� � �� 0,10 Å G��BK�, ��& �� �"�G����&� — 1,212  
� 1,226 Å, ������� *������% "�������' �#��" ��N�O �����"�%<� 115, 120 � 125�. \�������� 
&����������� ����������"����' NO3-#���� �G��*�<� � ?�"�������B��! ��������B< (RhO4) 
��������F�����#� ����?��� �#�� 93 � 95�. 

�"� ���������#��$������ ��*�"���&�' ������� F�*�% " ��������� �&�<� �������"�� ��-
��>���� (4+6+1), �G��*�"����� ���&�&� ��������� NO3-#����, $	�	-���������B$����-������ 
 

 
 

 

���. 1. �������� ����������' 
�����F [Rh(H2O)5Cl](C7H7O3S)2
� ����"����"�<A�! ��&���F��! 
                       ���&�"  

 

 

���. 2. \����F�% ��������� 
I "���B ��� Y 

 



������ �	��
	����� ����. 2015. 	. 56, Q 8  
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���. 3. �������� ����������' �����F ���������% Cs[Rh(H2O)5NO3](C7H7O3S)3 �H2O 
 

� &������� ���������*�F�����! "���. ������%��% Cs�O ��>�� "����� �����"��� *������! 
3,122—3,751 Å (��&&� ��"�������' �������" Cs � O 3,43 Å). 
�����!K�� ������%��% &�>�� 
�������&� Cs…Cs � Rh…Cs �&�<� �F���� 5,70 � 4,97 Å.  

M ��������� K���B ���������#��$������ ��*�"���&�' "��K���$����' ������" C7H7O3S–, 
������� *������% ���� �"%*�! S—O � S—C " ��' ��"�� 1,444 � 1,764 Å. M�������� �#�� �� 
���&�' S ��>�� " �����"��� 104—114�, ������� *������% ���� �"%*�! �—C � �—C�� " ����-
��B��' $��#&����' ��"�� 1,374 � 1,513 Å ����"����"����.  

\����F�% ��������� "���B �����"����% Y ���"����� �� ���.  4. ��>�� ��&����B �������! 
'������� ���������. M ��������� ����������� $��#&���� �"%*��� &�>�� ��G�! "��������&� 
�"%*%&� ���� ���…O, " ������' �����"�<� "�� &������� ����������"����! � ���������*�-
F�����! "���. ������%��% �…�, '��������*�<A�� ?�� �"%*�, ��'��%��% " �����"��� 2,51—
2,80 Å.  
 

 
 

 

���. 4. \����F�% ��������� II 
"���B ��� &������������ 
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M ��*��B���� ���"������#� �������"���% G��� "������� �"� ��"�� ����� ���*"������ 
��������������� $�*�, ����������& ?��&����& ������' %"�%<��% �F����������"�-���� ��-
��%: [Rh(H2O)5Cl]2+ � [Rh(H2O)5NO3]2+. ������"��� $��� �&��BK���% ����� �"%*� Rh—Cl " ��-
"�'�������' ��&������' ����% � �"��������& ����� &������ ����������"����! "���. ���-
���%��% Rh—O �� ���������� X—Rh—OH2 ���"��>��� ���B��&� �*&�����< " *�"���&���� 
�� �������  (2,074 ��% '�����-���� � 2,031 Å ��% ������-����), ��� �"������B��"��� � Gó�B-
K�& �����"��%��� '�������#� ��#���� �� ���"����< � ��������&. ������������% ��������-
F�% ����#� ������-���� � ����< "�*�"��� ��*�������B��� ����>���� ��������F�����#� �*�� 
�� ���"����< � #������"��������&. 
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