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äËÒÎÓÓ‰Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ò ‡ÁÌÓÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛
ÏÂ‰Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ‚ Ò‚flÁË Ò Ëı ÌÂ-
Ó·˚˜Ì˚ÏË Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [1–3]. Ç

 

 

 

Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒËÌÚÂÁÂ Ë ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Cu(I)Cu(II)
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 –
ÔÂ‚Ó„Ó ÒÂÎÂÌËÚ‡ ÏÂ‰Ë, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Í‡Í Ó‰ÌÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚Â, Ú‡Í Ë ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Í‡ÚËÓÌ˚ ÏÂ‰Ë. ùÚÓ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í „ÛÔÔÂ ÒÂÎÂÌËÚ-ıÎÓË‰Ó‚
ÏÂ‰Ë, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ËÌÚÂÂÒÌÓ Í‡Í ‰Îfl ÙËÁËÍË
[3–6], Ú‡Í Ë ‰Îfl ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË [8–10]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
Cu(I)Cu(II)
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 ÒÓ‰ÂÊËÚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â
“‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â” ‡ÚÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ‡‚-
ÚÓ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ÌÂÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ÓÍÒÓˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ [11–13]. 

äËÒÚ‡ÎÎ˚ Cu(I)Cu(II)
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 ·˚ÎË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍËı Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Â‡Í-
ˆËÈ ËÁ 1 „ ÒÏÂÒË CuO, Al
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O
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, SeO

 

2

 

 Ë CuCl
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, ‚ÁflÚ˚ı
‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË 3:1:2:3. ëËÌÚÂÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚ Í‚‡ˆÂ-
‚ÓÈ ‡ÏÔÛÎÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚‡ÍÛÛÏ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÏ „‡‰ËÂÌÚÂ ÓÚ 530(10) ‰Ó 600(10)°C ‚ “ıÓÎÓ‰-
ÌÓÈ” Ë “„Ófl˜ÂÈ” ˜‡ÒÚflı ‡ÏÔÛÎ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
àÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÓÍÒË‰
‡Î˛ÏËÌËfl ‚ Â‡ÍˆË˛ ÌÂ ‚ÒÚÛÔËÎ. Ç ÒÂ‰ÌÂÈ Ë “ıÓÎÓ‰-
ÌÓÈ” ˜‡ÒÚË ‡ÏÔÛÎ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÒÍÓÔÎÂÌËfl ÓÎË‚ÍÓ-
‚Ó-ÁÂÎÂÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ıÎÓÓÏÂÌËÚ‡ Cu
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 [8, 9] Ë ÍÓË˜ÌÂ‚˚ı
Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ CuCl

 

2

 

 (ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÓÎ·‡-
˜ËÚ). ÅÎËÊÂ Í “„Ófl˜ÂÈ” ˜‡ÒÚË ‡ÏÔÛÎ˚ Ì‡ ‰ÌÂ ·˚ÎË
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ‡„Â„‡Ú˚ ˜ÂÌ˚ı ÌÂÔÓ-
Á‡˜Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ Cu(I)Cu(II)
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O(SeO
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.

ÑÎfl ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·˚Î ÓÚÓ·‡Ì
ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ ‡ÁÏÂ‡ÏË 0.08 

 

×

 

 0.04 

 

×

 

 0.007 ÏÏ

 

3

 

.
å‡ÒÒË‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ‡ Bruk-
er SMART, ÓÒÌ‡˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÎÓÒÍËÏ 1K CCD (charge-
coupled device) ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ. è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı
Í‚‡‰‡ÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 865 ÒËÎ¸Ì˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚. ü˜ÂÈ-

Í‡ ËÏÂÂÚ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÛ˛ ÒËÏÏÂÚË˛, 
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 = 9.203(3), 

 

b

 

 =
=

 

 

 

6.232(2), 
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 = 9.557(3) 

 

Å
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β

 

 = 91.970(8)°, 

 

V

 

 =
=

 

 

 

547.8(3) 
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. á‡ÍÓÌ˚ ÔÓ„‡Ò‡ÌËfl Ë ÒÚ‡ÚËÒÚËÍ‡ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎË Ô. „. 
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/

 

m

 

.
å‡ÒÒË‚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔË ÔÓÏÓ-
˘Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚ SAINT ÔÓÒÎÂ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ÔÓÔ‡‚ÓÍ. ëÚÛÍÚÛ‡ Â¯ÂÌ‡ ÔflÏ˚ÏË ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË Ë ÛÚÓ˜ÌÂÌ‡ ‰Ó 
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. éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Â
ÚÂÔÎÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı ‡ÚÓÏÓ‚ (Ú‡·Î. 1).
åÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.
ëÛÏÏ˚ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚÂÈ Ò‚flÁÂÈ, ÒıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ Í‡ÚË-
ÓÌ‡ı Ë ‡ÌËÓÌ‡ı, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÁ ‡·ÓÚ [14, 15], ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. 

ê‡Ò¯ËÙÓ‚Í‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
Cu(I)Cu(II)
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 ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ÓÌÓ ÔËÌ‡‰-
ÎÂÊËÚ Í ÌÓ‚ÓÏÛ ÒÚÛÍÚÛÌÓÏÛ ÚËÔÛ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. Ç ÒÚÛÍÚÛÂ ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ̃ ÂÚ˚Â
ÔÓÁËˆËË ‡ÚÓÏÓ‚ Cu(II), ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÚÓÏ‡-
ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ıÎÓ‡. äÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl ‡ÚÓÏ‡ Cu(I)
ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚÂı ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‰‚Ûı ‡ÚÓÏÓ‚
ıÎÓ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÓ ‚Â¯ËÌ‡Ï ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓÈ
ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ·ËÔË‡ÏË‰˚. Ç ‡ÔËÍ‡Î¸Ì˚ı ‚Â¯Ë-
Ì‡ı ·ËÔË‡ÏË‰˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‡ÚÓÏ˚ Cl Ë O, ÚÓ„-
‰‡ Í‡Í ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÛ˛ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‰‚‡
‡ÚÓÏ‡ O Ë Ó‰ËÌ ‡ÚÓÏ Cl. äÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓÎË˝‰
Cu(2)O
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Cl

 

2

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÎÓÒÍËÈ Í‚‡‰‡Ú, ‚
ˆÂÌÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‡ÚÓÏ Cu(2), ‡ ÔÓ ‚Â¯Ë-
Ì‡Ï – ‡ÚÓÏ˚ O Ë Cl. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÚÓÏ˚ Cl ‚ Í‚‡‰-
‡ÚÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ 

 

ˆËÒ

 

-ÔÓÁËˆËflı. ÄÚÓÏ Cu(3) Ú‡ÍÊÂ
ËÏÂÂÚ Í‚‡‰‡ÚÌÛ˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË˛, ÌÓ ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ
ÚÂı ‡ÚÓÏÓ‚ Cl Ë Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ O. ÄÚÓÏ Cu(4) ËÏÂÂÚ
ÔÎÓÒÍÛ˛ Í‚‡‰‡ÚÌÛ˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË˛ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ O. Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓÁËˆËÂÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ, Á‡ÌflÚÓÈ
Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË ÏÂ‰Ë, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÁËˆËfl
Cu(5). ùÚ‡ ÔÓÁËˆËfl ËÏÂÂÚ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ 50% Ë ÍÓÓ-
‰ËÌËÓ‚‡Ì‡ ˜ÂÚ˚¸Ïfl ‡ÚÓÏ‡ÏË ıÎÓ‡ (ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÔË‡ÏË‰Û ËÎË
ÒËÎ¸ÌÓ ËÒÍ‡ÊÂÌÌ˚È ÚÂÚ‡˝‰ Cu(I)Cl

 

4

 

). çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ-
‚Ó„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ‰Îfl ÔÓÁËˆËË Cu(5), ̃ ÚÓ, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓ-
ÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Í‡ÚËÓÌ‡ Cu
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‡ÌÒÚ‚Â ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË (ÒÏ. ÌËÊÂ), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÌËÁÍÓÈ
Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚÓÈ ÔÓÁËˆËË. 

ëÚÛÍÚÛ‡ Cu(I)Cu(II)
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 ÒÓ‰ÂÊËÚ Ó‰-
ÌÛ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÛ˛ ÔÓÁËˆË˛ Se(IV), ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡Ì‡ ÚÂÏfl ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡.
é·‡ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ „ÛÔÔ‡ SeO

 

3

 

 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÔË‡ÏË‰Û Ò Í‡ÚËÓ-
ÌÓÏ Se(IV) ‚ ‚Â¯ËÌÂ. í‡Í‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl ı‡‡Í-
ÚÂÌ‡ ‰Îfl ÒÂÎÂÌËÚÓ‚ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÚÂÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÔÓ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ô‡˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
Ì‡ Í‡ÚËÓÌ‡ı Se(IV). 

éÔËÒ‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Cu(I)Cu(II)
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 ˆÂ-
ÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏËË ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ÓÍÒÓˆÂÌÚ-
ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ [11–13]. ëÚÛÍÚÛ‡ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ O – ‡ÚÓÏ˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚ (

 

Å

 

2

 

) ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Cu(I)Cu(II)
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ÄÚÓÏ

 

x y z

 

U

 

eq

 

ëÇë*

Se 0.24288(13) 1/4 0.31815(14) 0.0166(4) 4.02

Cu(1) 0.27863(18) –1/4 0.49740(19) 0.0263(5) 2.04

Cu(2) 0.10980(17) –1/4 0.77315(18) 0.0223(4) 1.91

Cu(3) –0.12606(17) –1/4 0.01184(17) 0.0223(4) 1.90

Cu(4) 0 0 1/2 0.0194(4) 2.08

Cu(5)** 0.5859(4) –0.1188(7) 0.2094(4) 0.083(1) 1.02

Cl(1) 0.1253(4) –1/4 0.0102(4) 0.0276(8) 0.92

Cl(2) 0.3556(3) –1/4 0.7419(4) 0.0262(8) 0.99

Cl(3) 0.4917(4) –1/4 0.3983(5) 0.044(1) 0.97

Cl(4) –0.1187(4) –1/4 0.2486(4) 0.0286(8) 0.56

Cl(5) –0.3686(4) –1/4 0.9947(4) 0.042(1) 0.86

O(1) 0.0900(9) –1/4 0.5747(9) 0.017(2) 2.21

O(2) 0.1045(9) 1/4 0.1934(9) 0.022(2) 2.15

O(3) 0.1886(6) 0.039(1) 0.4159(7) 0.023(2) 2.14

 

U
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U

 

22

 

U

 

33

 

U

 

23

 

U

 

13

 

U

 

12

 

Se 0.0134(7) 0.0166(7) 0.0203(8) 0 0.0059(5) 0

Cu(1) 0.0177(9) 0.0262(10) 0.036(1) 0 0.0109(8) 0

Cu(2) 0.0158(9) 0.0288(10) 0.023(1) 0 0.0031(7) 0

Cu(3) 0.0195(9) 0.0268(10) 0.021(1) 0 0.0045(7) 0

Cu(4) 0.0149(8) 0.0158(9) 0.028(1) 0.0038(8) 0.0053(7) 0.0017(7)

Cu(5)** 0.082(3) 0.111(3) 0.060(2) –0.020(2) 0.0418(19) –0.020(2)

Cl(1) 0.022(2) 0.036(2) 0.025(2) 0 0.0015(15) 0

Cl(2) 0.016(2) 0.033(2) 0.030(2) 0 0.0029(14) 0

Cl(3) 0.025(2) 0.036(2) 0.072(3) 0 0.0280(19) 0

Cl(4) 0.028(2) 0.035(2) 0.023(2) 0 0.0035(15) 0

Cl(5) 0.024(2) 0.077(3) 0.026(2) 0 0.0048(16) 0

O(1) 0.012(5) 0.013(5) 0.026(5) 0 0.005(4) 0

O(2) 0.012(5) 0.025(5) 0.029(6) 0 0.007(4) 0

O(3) 0.020(4) 0.019(4) 0.031(4) 0.009(3) 0.011(3) 0.004(3)

 

  * ëÇë – ÒÛÏÏ˚ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚÂÈ Ò‚flÁÂÈ ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÁËˆËÈ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‚ÁflÚ˚ı ËÁ ‡·ÓÚ [14, 15].
** á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÁËˆËË 50%.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 åÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl (

 

Å

 

) ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Cu(I)Cu(II)

 

4

 

O(SeO

 

3

 

)Cl

 

5

 

Se(1)–O(3) 1.697(6) 2

 

×

 

Cu(3)–O(2) 1.979(9)

Se(1)–O(2) 1.714(9) Cu(3)–Cl(5) 2.233(4)

Cu(3)–Cl(4) 2.261(4)

Cu(1)–O(1) 1.910(8) Cu(3)–Cl(1) 2.314(4)

Cu(1)–O(3) 2.120(6) 2

 

×

 

Cu(1)–Cl(3) 2.206(4) Cu(4)–O(1) 1.893(5) 2

 

×

 

Cu(1)–Cl(2) 2.419(4) Cu(4)–O(3) 1.953(6) 2

 

×

 

Cu(2)–O(1) 1.899(9) Cu(5)–Cl(3) 2.188(5)

Cu(2)–O(2) 2.008(8) Cu(5)–Cl(5) 2.261(5)

Cu(2)–Cl(1) 2.265(4) Cu(5)–Cl(2) 2.402(5)

Cu(2)–Cl(2) 2.292(4) Cu(5)–Cl(4) 2.860(5)
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äË‚Ó‚Ë˜Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

„ÛÔÔ SeO

 

3

 

 (‡ÚÓÏ˚ O(2) Ë O(3)), Ë Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â

‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ O (ÔÓÁËˆËfl O(1)). ÄÚÓÏ
O(1) ËÏÂÂÚ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË˛, ÒÓÒÚÓ-
fl˘Û˛ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ‡ÚÓÏÓ‚ ÏÂ‰Ë Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
fl‚ÎflÂÚÒfl ˆÂÌÚÓÏ ÚÂÚ‡˝‰‡ OCu

 

4

 

. íÂÚ‡˝‰˚

OCu

 

4

 

 Ò‚flÁ˚‚‡˛ÚÒfl ‚Â¯ËÌ‡ÏË, Ó·‡ÁÛfl ‰‚ÛıÁ‚ÂÌ-

ÌÛ˛ ˆÂÔÓ˜ÍÛ [O

 

2

 

Cu

 

6

 

], ‚˚ÚflÌÛÚÛ˛ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 

 

b

 

(ËÒ. 1‡). ñÂÔÓ˜Í‡ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ‡ÌÂÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ‚
ÒÚÛÍÚÛ‡ı ıÎÓÓÏÂÌËÚ‡ [9] Ë fl‰‡ ‰Û„Ëı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ Ò ÓÍÒÓˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÚÂÚ‡˝‰‡ÏË [13].
Ç ÒÓÒÚ‡‚ ˆÂÔÓ˜ÍË ‚ıÓ‰flÚ ‡ÚÓÏ˚ ÏÂ‰Ë Cu(1), Cu(4)
Ë Cu(2), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‡ÚÓÏ Cu(3) ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì Ò “‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË” ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ
Ò‚flÁ¸ ˆÂÔÓ˜ÂÍ ‚ ÒÎÓË, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ÔÎÓÒÍÓÒÚË
(100). ÉÛÔÔ˚ SeO

 

3

 

 ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

Í ÚÂÚ‡˝‰‡Ï OCu

 

4

 

 ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ “„‡Ì¸-Í-„‡ÌË”,

ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‚ [13]. ÉÛÔÔ˚ SeO

 

3

 

 Ò‚flÁ˚‚‡-

˛Ú ÏÂ‰¸-ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â ̂ ÂÔÓ˜ÍË ‚ ÒÎÓË, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
Ì˚Â ÔÎÓÒÍÓÒÚË (100). åÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË ‡ÒÔÓÎ‡„‡-

˛ÚÒfl Í‡ÚËÓÌ˚ Cu

 

+

 

 Ë Cl

 

–

 

 (ËÒ. 1·).

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Cu(I)Cu(II)

 

4

 

O(SeO

 

3

 

)Cl

 

5

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl

ÔÂ‚˚Ï ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸ ÒÂÎÂÌË-
ÚÓÏ ÏÂ‰Ë Ò ‡ÁÌÓÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ Cu(I/II). ëËÌÚÂÁ
˝ÚÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍËı Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Cu(I/II) ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÙÛÏ‡ÓÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ Ì‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ı. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ 03–05–64853) Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚ “ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ˚
êÓÒÒËË” („‡ÌÚ ìê.09.01.038).
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a

c

Cu

Cl

Cu

Se

Cu

O(1)

(‡) (·)

êËÒ. 1. ñÂÔÓ˜Í‡ ÓÍÒÓˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ OCu4 ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Cu(I)Cu(II)4O(SeO3)Cl5 (‡) Ë Ó·-
˘ËÈ ‚Ë‰ ÒÚÛÍÚÛ˚ (·). ùÎÎËÔÒÓË‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË 50%.


