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Осуществлены синтез и изучено строение двух новых координационных полимеров
Ba2[(UO2)3(suc)3F4]⋅5H2O (I) и Ba[(UO2)2(glt)2(Hglt)F]⋅8H2O (II), где suc – C4H4O  (сукцинат-ион),

glt – C5H6O  (глутарат-ион). Урансодержащими структурными единицами кристаллов I являются

слои [(UO2)3(C4H4O4)3F4]4–, относящиеся к кристаллохимической группе A3(Q02)3  комплек-

сов уранила, где A = , Q02 = C4H4O , М1 и М2 = F–. Структура II содержит урансодержащий
3D комплекс [(UO2)2(C5H6O4)2(C5H7O4)F]2–, которому отвечает кристаллохимическая формула

A2(Q02)2B01M2, где A = , Q02 = C5H6O , B01 = C5H7O , М2 = F–.
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Координационные полимеры с участием f-ме-
таллов, в том числе и урана, активно изучаются в
последние десятилетия в связи с ценными физи-
ко-химическими свойствами, в частности, высо-
кой пористостью, обеспечивающей эффектив-
ные сорбционные свойства веществ [1–3]. В ка-
честве мостиковых лигандов (линкеров),
связывающих атомы металлов в таких полимерах,
часто используют анионы насыщенных дикарбо-
новых кислот, в том числе янтарной [4] и глутаро-
вой [5]. Имеющиеся данные показывают, что
влиять на параметры пустот, которые образуются
в структурах координационных полимеров и
определяют их сорбционные свойства, можно не-
сколькими способами. Один из них заключается
в выборе дианионов с оптимальным числом ме-
тиленовых звеньев (например, двух и трех соот-
ветственно для сукцинат- и глутарат-ионов), со-
единяющих карбоксилат-ионы. Другой способ
состоит в использовании мостиковых солигандов
(в частности, фторид-ионов [6]), позволяющих
модифицировать топологию возникающих поли-
меров. Еще одним важным фактором, который
влияет на структуру полимеров, является природа
внешнесферных катионов, компенсаторов заряда
образующихся ацидокомплексов. Целью данной

работы явились синтез и изучение строения но-
вых гетеролигандных фтородикарбоксилатов
уранила и бария, в которых роль дикарбоксилат-
лигандов играют сукцинат- и глутарат-ионы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Синтез кристаллов Ba2[(UO2)3(suc)3F4] ⋅ 5H2O
(I) и Ba[(UO2)2(glt)2(Hglt)F] ⋅ 8H2O (II), где suc –

C4H4O  (сукцинат-ион), glt – C5H6O  (глутарат-
ион). К водному раствору гексагидрата нитрата
уранила (0.518 ммоль, 0.260 г) добавляли янтар-
ную кислоту (2.072 ммоль, 0.244 г), фторид бария
(1.554 ммоль, 0.272 г) и нагревали на водяной бане
до полного растворения. Исходное мольное соот-
ношение реагентов составляло 1 : 4 : 3. Получен-
ный раствор оставляли для кристаллизации при
комнатной температуре. Через 4–6 дней форми-
ровались желтые призматические кристаллы. По
результатам химического анализа:
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Найдено, %: U 44.2.
Для I вычислено, %: U 44.68.
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Замена янтарной кислоты глутаровой приво-
дила к образованию глутаратсодержащего ком-
плекса II.

По результатам химического анализа:

Рентгенодифракционные эксперименты прове-
дены на автоматическом четырехкружном ди-
фрактометре с двумерным детектором Bruker
KAPPA APEX II. Параметры элементарной ячей-
ки уточнены по всему массиву данных [7]. В экс-
периментально определенные значения интен-
сивности рефлексов внесены поправки на погло-
щение с использованием программы SADABS [8].
Структуры расшифрованы прямым методом
SHELXS97 [9] и уточнены полноматричным ме-
тодом наименьших квадратов SHELXL-2018/3
[10] по F2 по всем данным в анизотропном при-
ближении для всех неводородных атомов. Атомы
H групп CH2 размещены в геометрически вычис-
ленных позициях с Uiso = 1.2Uequ(C). Атомы H мо-
лекул воды в I не были локализованы. В структуре
II положения атомов H для двух из восьми моле-
кул воды были найдены из разностного Фурье-
синтеза электронной плотности. Эти атомы H
были уточнены с Uiso = 1.5Uequ(O) и ограничением
расстояний O-H и углов H-O-H. В структуре I мо-
лекулы воды частично разупорядочены. Заселен-
ности позиций атомов O для этих молекул были
уточнены и оказались близкими к 0.5. В итоговом
уточнении заселенности 0.5 были фиксированы.
Структуру II уточняли как рацемический двой-
ник.

Параметры рентгеноструктурного экспери-
мента и окончательные значения факторов недо-
стоверности для кристаллов I и II приведены в
табл. 1, характеристики основных длин связей и
валентных углов полиэдров урана(VI) и парамет-
ры водородных связей – в табл. 2 и 3. Координа-
ционные числа атомов в структурах рассчитаны с
помощью метода пересекающихся сфер [11]. Ко-
ординаты атомов и величины температурных па-
раметров депонированы в Кембриджском центре
кристаллографических данных под номерами
CCDC 2183247 и 2183248 для I и II соответственно.

ИК-спектры записаны на ИК-Фурье-спектро-
метре ФТ-801 при комнатной температуре в обла-
сти 500–4000 см–1. Образцы готовили прессова-
нием таблеток с KBr. Отнесение полос (табл. 4)
проведено с использованием литературных дан-
ных [12–14]. Результаты ИК-спектроскопии для I
и II согласуются с указанными далее данными
РСА. В обоих спектрах наиболее интенсивные
полосы поглощения отвечают колебаниям иона
уранила и карбоксилатных групп.

Найдено, %: U 38.4.
Для II вычислено, %: U 38.67.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В структурах I и II присутствует по два кри-
сталлографически неэквивалентных атома урана,
которые во всех случаях проявляют координаци-
онное число (КЧ) 8 и имеют гексагонально-бипи-
рамидальную координацию. В сукцинатном ком-
плексе I присутствуют бипирамиды UO6F2, в ко-
торых два фторид-иона в одном случае
(центросимметричный атом U1) находятся в
транс-положении в экваториальной плоскости, а
в другом (атом U2 в общей позиции) – в цис-по-
ложении. В бипирамидах U(1)O6F2 фторид-ионы
являются концевыми лигандами M1, для них
d(U–F) = 2.288 Å. В бипирамидах с цис-размеще-
нием фторид-ионов оба атома фтора играют роль
мостиковых лигандов M2, которые связывают два
атома урана, для них d(U–F) увеличено до 2.343 и
2.372 Å.

В глутаратном комплексе II атомы U1 тоже об-
разуют бипирамиды UO6F2, в которых мостико-
вые фторид-ионы находятся в цис-положении,
для них d(U–F) = 2.355 и 2.369 Å. В то же время
атомы U2 в структуре II образуют бипирамиды
состава UO8. Поскольку экваториальные связи
U–F короче, чем связи U–O (для них d > 2.4 Å),
объем полиэдров Вороного–Дирихле (ПВД) ато-
мов урана во фторсодержащих комплексах (9.23
или 9.16 Å3 в I и 9.12 Å3 в II) незначительно пони-
жен по сравнению с объемом ПВД урана в случае
комплекса UO8 в II (9.36 Å3), который хорошо со-
гласуется со средним значением 9.3(4) Å3, уста-
новленным для атомов U(VI) в координационных
полиэдрах UOn (n = 5, 6, 7 или 8) [15].

Урансодержащими структурными единицами
кристаллов I являются слои [(UO2)3(C4H4O4)3F4]4–

(рис. 1), которые по систематике [16, 17] относятся
к кристаллохимической группе A3(Q02)3

комплексов уранила, где A = , Q02 = C4H4O ,
М2 и М1 = F–. Как видно из рис. 1, ионы уранила
и связывающие их сукцинат-ионы образуют в
слоях гофрированные металлоциклы, включаю-
щие по восемь атомов урана. В возникающих пу-
стотах размещаются ионы бария, которые связы-
вают соседние слои совокупностью связей –Вa–
F–U–F–Ba–F–U– в 3D каркас.

В отличие от I, структура II содержит 3D ком-
плекс [(UO2)2(C5H6O4)2(C5H7O4)F]2- (рис. 2), ко-
торому отвечает кристаллохимическая формула
A2(Q02)2B01M2, где A = , Q02 = C5H6O , B01 =

= C5H7O , М2 = F–. Ионы бария дополнительно
стягивают уранилкарбоксилатный каркас за счет
совокупности связей U–F–Ba–O–COH–
(CH2)3–CO2–U–.
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Отметим, что в кристаллохимических форму-
лах типы координации лигандов записаны в той
же последовательности, в которой лиганды указа-
ны в химических формулах комплексов. Поэто-

му, согласно [16, 17], из представленных выше
формул следует, что в I все сукцинат-ионы имеют
тип координации Q02 (где Q – первая буква слова
“quadridentate”) и поэтому для бис-бидентатного

Таблица 1. Кристаллографические данные, параметры эксперимента и уточнения структур I и II

Структура I II

Сингония Триклинная Ромбическая
Простр. группа, Z P–1, 1 Fdd2, 16
a, Å 7.4705(6) 34.1515(12)
b, Å 9.5896(8) 47.4322(16)
c, Å 12.2948(9) 7.6733(3)
α, град 105.943(2) 90
β, град 103.602(2) 90
γ, град 105.602(2) 90
V, Å3 768.94(11) 12429.8(8)
ρ, г/см3 3.453 2.622
μ, мм–1 18.377 11.747
T, K 100(2) 100(2)
Размеры кристалла, мм 0.30 × 0.06 × 0.05 0.16 × 0.14 × 0.04
Θmax, град 30.090 29.999
Область h, k, l –10 ≤ h ≤ 10

–13 ≤ k ≤ 13
–15 ≤ l ≤ 17

–48 ≤ h ≤ 47
–66 ≤ k ≤ 66
–10 ≤ l ≤ 10

Число отражений: измеренных/независи-
мых (N1), Rint/с I > 1.96σ(I) (N2)

11949/4436, 0.0352/3786 54224/8977, 0.0821/7831

Число уточняемых параметров 215 394
R1 по N2 0.0269 0.0347
wR2 по N1 0.0481 0.0585
S 1.023 1.007
Остаточная электронная плотность 
(min/max), э/Å3

–1.387/1.375 –1.470/1.765

Рис. 1. Проекция слоя [(UO2)3(C4H4O4)3F4]4– в структуре I на плоскость 0yz. Параллелограмм указывает элементар-
ную ячейку, в которой горизонталь – трансляция “с”, наклонно ориентирована трансляция “b”. Для упрощения ри-
сунка атомы водорода сукцинат-ионов удалены. Для урана показаны координационные полиэдры в виде гексагональ-
ных бипирамид UO6F2. Черные, белые и красные кружки – соответственно атомы C, O и F.
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связывания с двумя атомами урана каждый анион
использует все четыре своих атома кислорода. Та-
кой же тип координации проявляют и глутарат-
ионы в структуре II. В то же время гидроглутарат-
ионы C5H7O  в II играют роль бидентатного ли-
ганда (на что указывает тип координации B01, где
“В” – первая буква слова “bidentate”), который
связан только с одним атомом урана. Отметим,
что при хелатном связывании карбоксилат-иона
с атомом урана обязательно образуется четырех-
членный металлоцикл. Поэтому, согласно [18],
полные символы упомянутых типов координа-
ции, показывающие количество и тип образую-
щихся урансодержащих циклов, имеют вид Q02-
44 и B01-4.

Различие строения обнаруженных уранил-
карбоксилатных структурных группировок мож-
но охарактеризовать координационными после-

−
4

довательностями { } [19], указывающими число
(СP) атомов урана, которые связаны с базисным
всеми мостиковыми лигандами первой (N = 1),
второй (N = 2) и последующих координационных
сфер. Согласно полученным данным, для шести
первых координационных сфер атомов U1 и U2
значения { } в структуре I равны соответственно
(2, 4, 8, 10, 14, 16) и (3, 5, 8, 11, 13, 16), а в структуре
II – (2, 3, 6, 10, 14, 20) и (3, 5, 7, 10, 16, 26).

Как известно, сукцинат- и глутарат-ионы об-
ладают значительной конформационной гибко-
стью, для оценки которой можно использовать
расстояние между карбоксильными атомами уг-
лерода одного аниона (далее dC–C). В связи с этим
заметим, что для пяти кристаллографически не-
эквивалентных дикарбоксилат-ионов найденные
dC–C (3.30 и 3.87 Å для I и 4.58, 5.05, 5.07 Å для II)
попадают в диапазоны 2.94–3.94 Å и 3.79–5.09 Å,

N
PС

6
PС

Таблица 2. Основные геометрические параметры полиэдров урана(VI) и параметры водородных связей в струк-
туре I

* Ω – здесь и далее телесный угол (выражается в процентах от 4π стерадиан), под которым общая грань ПВД соседних атомов
видна из ядра любого из них.
** Здесь и далее представлены ВС с H⋅⋅⋅А < 3 Å, углом D–H⋅⋅⋅A > 130 град. и Ω > 10%.

Связь d, Å Ω, %* Угол ω, град

Гексагональные бипирамиды UO6F2

U1–O3 1.783(4) × 2 21.42 O3U1O3 180.0

U1–O8 2.546(3) × 2 8.10 O8U1O9 50.84(11) × 2

U1–O9 2.523(3) × 2 8.45 O8U1F2 64.21(10) × 2

U1–F2 2.288(3) × 2 12.03 O9U1F2 65.00(10) × 2

U2–О1 1.773(4) 21.99 O1U2O2 178.85(15)

U2–О2 1.773(4) 20.92 O4U2O5 52.40(11)

U2–О4 2.469(3) 8.83 O5U2O6 64.44(10)

U2–О5 2.465(3) 9.24 O6U2O7 51.63(11)

U2–О6 2.484(3) 9.08 O4U2F1 65.38(10)

U2–О7 2.488(3) 8.68 O7U2F1 63.55(10)

U2–F1 2.372(3) 10.47 F1U2F1 63.70(10)

U2–F1 2.343(3) 10.80

Параметры водородных связей (ВС)**

D–H���A
Расстояния, Å Угол

D–H⋅⋅⋅A, град. Ω(D–H), % Ω(H⋅⋅⋅A), %
D–H H⋅⋅⋅A D⋅⋅⋅A

C2–H1⋅⋅⋅O10 0.990 2.842 3.649 139.17 28.11 11.81

C2–H2⋅⋅⋅O13 0.990 2.986 3.703 130.20 28.13 11.68

C5–H5⋅⋅⋅O13 0.990 2.883 3.783 151.66 27.98 12.12

C5–H6⋅⋅⋅O2 0.990 2.577 3.460 143.35 28.22 14.48
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Таблица 3. Основные геометрические параметры полиэдров урана(VI) и параметры водородных связей в струк-
туре II

Связь d, Å Ω, % Угол ω, град

Гексагональная бипирамида U1O6F2

U1–O1 1.765(8) 21.53 O1U1O2 179.3(3)

U1–O2 1.762(8) 21.70 O5U1O6 51.3(2)

U1–O5 2.525(6) 8.25 O6U1O7 65.1(2)

U1–O6 2.482(6) 9.08 O7U1O8 52.4(2)

U1–O7 2.437(6) 9.59 O8U1F1 64.41(18)

U1–O8 2.488(6) 8.63 F1U1F1 62.8(2)

U1–F1 2.370(5) 10.50 O8U1F1 64.31(18)

U1–F1 2.356(5) 10.70

Гексагональная бипирамида U2O8

U2–O3 1.748(8) 22.08 O3U2O4 178.4(3)

U2–O4 1.771(8) 21.81 O9U2O10 53.2(2)

U2–O9 2.491(6) 9.16 O10U2O11 66.9(2)

U2–O10 2.412(6) 10.01 O11U2O12 52.3(2)

U2–O11 2.448(6) 9.42 O12U2O15 67.18(19)

U2–O12 2.486(6) 9.15 O15U2O16 51.98(19)

U2–O15 2.532(6) 8.64 O9U2O16 68.6(2)

U2–O16 2.459(6) 9.73

Параметры водородных связей

D–H⋅⋅⋅A
Расстояния, Å Угол D–H⋅⋅⋅A, 

град. Ω(D–H), % Ω(H⋅⋅⋅A), %
D–H H⋅⋅⋅A D⋅⋅⋅A

O13–H1⋅⋅⋅O22 0.836 1.762 2.593 173.29 35.02 25.08

О17–H2⋅⋅⋅O9 0.846 2.011 2.800 154.93 33.71 19.05

О24–H4⋅⋅⋅O4 0.840 2.308 2.990 138.45 33.46 19.65

О24–H5⋅⋅⋅O6 0.871 1.959 2.820 169.40 32.10 19.94

С2–H6⋅⋅⋅O10 0.991 2.562 3.411 143.63 28.29 13.90

С4–H11⋅⋅⋅O10 0.990 2.470 3.428 162.68 27.98 12.78

С9–H16⋅⋅⋅O16 0.990 2.672 3.634 163.82 27.91 10.04

С9–H17⋅⋅⋅O3 0.991 2.438 3.275 141.80 27.97 16.39

С12–H18⋅⋅⋅O1 0.990 2.411 3.398 174.40 27.92 17.55

С12–H19⋅⋅⋅O2 0.990 2.693 3.435 131.97 27.87 12.53

С13–H21⋅⋅⋅O20 0.990 2.756 3.964 140.49 27.89 10.23

С14–H23⋅⋅⋅O2 0.990 2.660 3.481 140.39 28.05 12.63
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которые установлены соответственно для сукци-
нат- [4] и глутарат-ионов [5] в соединениях U(VI).

В I и II присутствует по одному кристаллогра-
фическому сорту ионов Ва2+, которые занимают
общие позиции и проявляют КЧ 9 и 8, образуя со-
ответственно координационные полиэдры
BaF3O6 и BaFO7. Все три кристаллографически
разных атома F (два в I и один в II) проявляют
КЧ 3, причем атомы F1 в I и II координированы
двумя атомами U и одним Ba, тогда как F2 в I об-
разует связи с одним U и двумя атомами Ba. От-
метим, что средняя длина связей Ba–F (2.73(9) Å)
в I и II короче, чем связи Ba-O (2.80(6) Å).

Атомы кислорода, связанные c ионами Ba,
входят в состав карбоксилат-ионов или молекул
воды. В структуре I каждый атом Ba координиру-
ет четыре атома кислорода трех сукцинат-ионов,
а также две молекулы воды. По отношению к
ионам Ва сукцинат-ионы в I проявляют типы ко-
ординации T11–7 и B2. Поскольку эти же самые
суцинат-ионы являются лигандами Q02–44 по от-
ношению к атомам U(VI), то с учетом дополни-
тельных связей c атомами Ва их итоговые типы

координации в I имеют соответственно вид Q13–
447 и Q22–44. В кристаллах II каждый атом Ba мо-
нодентатно координирует два глутарат- и один
гидроглутарат-ион, а также четыре молекулы во-
ды. При учете дополнительных связей c атомами
Ва упомянутые выше типы координации Q02-44 и
B01-4 этих анионов атомами U(VI) приобретают
соответственно вид Q12–44 и Т21–4.

Таким образом, обнаруженная в структурах I и
II гексагонально-бипирамидальная координация
атомов урана в оксофторидах U(VI) встречается
очень редко, поскольку чаще всего реализуется
пентагонально-бипирамидальная координация с
КЧ 7 (в 190 из 193 случаев [6]). Так, две гексаго-
нальные бипирамиды UO6F2 с транс-размещени-
ем фторид-ионов были обнаружены в фосфа-
тофторидном комплексе [20], а единственным
примером структуры с цис-размещением фто-
рид-ионов в бипирамиде UO6F2 до сих пор являлся
фтороглутатратный комплекс, охарактеризован-
ный в работе [21]. Учитывая данные [21], результа-
ты исследования I и II позволяют предположить,

Таблица 4. Предположительное отнесение полос поглощения в ИК-спектрах Ba2[(UO2)3(suc)3F4] ⋅ 5H2O (I) и
Ba[(UO2)2(glt)2(Hglt)F] ⋅ 8H2O (II)

* Интенсивность полос: с. – сильная, ср. – средняя, сл. – слабая, ш. – широкая.

Волновое число, см–1* Отнесение Волновое число, см–1* Отнесение

I II

3551 ш.ср. ν(H2O) 3377 ш.ср. ν(H2O)

3138 ср. ν(CH2) 2953 сл. ν(CH2)

1690 ср. ν(COОН)Hglt

1633 ср. δ(H2O) 1634 ср. δ(H2O)

1548 с. νas(COO) 1535 с. νas(COO)

1463 с.
1403 с.

νs(COO) 1464 с.
1414 с.
1383 с.
1360 с.

νs(COO)

1310 ср.
1232 сл.

ν(CO), δ(CH2) 1266 ср.
1209 cр.

ν(CO), δ(CH2)

1179 сл. ν(CC), δ(CH2), ω(CH2) 1162 сл. ν(CC), δ(CH2), ω(CH2)

976 сл. ν(CC) 1013 сл. ν(CC)

915 с. νas( ) 925 с. νas( )

688 ср. γ(СОО) 729 сл. γ(СОО)

669 ср. ω(CH2) 673 сл. ω(CH2)

578 сл. δ(CСС) 637 сл. ρ(CH2)

593 сл. δ(CСС)

+2
2UO +2

2UO
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что образованию оксофторидных комплексов
U(VI) с КЧ 8 способствует наличие в составе со-
единений дикарбоксилат-ионов, склонных к ко-
ординации ионов уранила по типу Q02. Проверка
этой гипотезы будет предпринята в ближайшее
время.

Рентгенодифракционные эксперименты про-
ведены в ЦКП ФМИ ИФХЭ РАН при частичном
финансировании Министерством науки и выс-
шего образования РФ (тема N 122011300061-3).
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CПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Andrews M.B., Cahill C.L. // Chem. Rev. 2013. V. 113.

P. 1121. 
https://doi.org/10.1021/cr300202a

2. Loiseau T., Mihalcea I., Henry N., Volkringer C. // Co-
ord. Chem. Rev. 2014. V. 266–267. P. 69. 
https://doi.org/10.1016/j.ccr.2013.08.038

3. Su J., Chen J. MOFs of Uranium and the Actinides, in:
P. Cheng (Ed.), Lanthan. Met.-Org. Framew., Springer

Berlin Heidelberg, 2014: P. 265. 
https://doi.org/10.1007/430_2014_158

4. Novikov S.A., Grigoriev M.S., Serezhkina L.B., Serezh-
kin V.N. // J. Solid State Chem. 2017. V. 248. P. 178. 
https://doi.org/10.1016/j.jssc.2017.02.010

5. Novikov S.A., Serezhkina L.B., Grigoriev M.S., Serezh-
kin V.N. // Polyhedron. 2018. V. 141. P. 147. 
https://doi.org/10.1016/j.poly.2017.11.031

6. Сережкин В.Н., Пушкин Д.В., Сережкина Л.Б. //
Радиохимия. 2022. Т. 64. № 4. С. 359. 
https://doi.org/10.31857/S0033831122040037

7. SAINT-Plus (Version 7.68) // Bruker AXS Inc., Madi-
son, Wisconsin, USA. 2007.

8. Krause L., Herbst-Irmer R., Sheldrick G.M., Stalke D. //
J. Appl. Cryst. 2015. V. 48. P. 3.

9. Sheldrick G.M. // Acta Crystallogr. 2008. V. 64A. № 1.
P. 112.

10. Sheldrick G.M. // Ibid. 2015. V. 71C. № 1. P. 3.
11. Cережкин В.Н., Михайлов Ю.Н., Буслаев Ю.А. //

Журн. неорган. химии. 1997. Т. 42. № 12. С. 2036.
12. Nakamoto K. Infrared and Raman spectra of inorganic

and coordination compounds. Part A, B, sixth ed, Wi-
ley, Hoboken, 2009.

Рис. 2. Проекция 3D-каркаса Ba[(UO2)2(glt)2(Hglt)F] ⋅ 8H2O структуры II на плоскость (xy0). Прямоугольник указы-
вает одну элементарную ячейку, в которой горизонталь – трансляция “b”, а вертикаль – трансляция “а”. Для урана
показаны координационные полиэдры в виде гексагональных бипирамид UO6F2 (связаны общим ребром F–F в ди-
меры) или UO8. Голубые, черные, белые и красные кружки – соответственно атомы Ba, C, O и F.



542

ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 97  № 4  2023

СЕРЕЖКИН и др.

13. Krishnan S., Raj C.J., Robert R. et al. // Cryst. Res.
Technol. 2007. V. 42. № 11. P. 1087. 
https://doi.org/10.1002/crat.200710981

14. Tarakeshwar P., Manogaran S. // J. Mol. Struct. (Theo-
hem.). 1996. V. 362. P. 77. http: dx.doi.org/.
https://doi.org/10.1016/0166-1280(95)04375-6

15. Serezhkin V.N., Savchenkov A.V., Pushkin D.V., Serezhki-
na L.B. // Applied solid state chemistry. 2018. № 2. P. 2. 
https://doi.org/10.18572/2619-0141-2018-2-3-2-16

16. Serezhkin V.N., Vologzhanina A.V., Serezhkina L.B. et al. //
Acta Crystallogr. 2009. V. B65. Part 1. P. 45. 
https://doi.org/10.1107/S0108768108038846

17. Сережкин В.Н., Рогалева Е.Ф., Шилова М.Ю. и др. //
Журн. физ. химии. 2018. Т. 92. № 8. С. 1289.

18. Сережкин В.Н., Медведков Я.А., Сережкина Л.Б.,
Пушкин Д.В. // Журн. физ. химии. 2015. Т. 89. № 6.
С. 978.

19. O’Keeffe M. // Z. Kristall. – Crystall. Mater. 2010.
V. 210. P. 905. 
https://doi.org/10.1524/zkri.1995.210.12.905

20. Deifel N.P., Holman K.T., Cahill C.L. // Chem. Com-
mun. 2008. № 45. P. 6037. 
https://doi.org/10.1039/B813819B

21. Kim J.-Y., Norquist A.J., O’Hare D. // Dalton Trans.
2003. P. 2813.
https://doi.org/10.1039/B306733P



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


