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Реакцией Cp3Er и Yb(C10H8)(THF)2 в тетрагидрофуране получены гетеро- и гомолептические ком-
плексы CpYb(C10H8)(THF)2 (I) [Er(Cp)H(THF)]2 (II) Cp2Yb(THF)2 (III), строение которых установлено
методом РСА (CCDC № 2165047 (I), 2165048 (II), 2165049 (III)). При проведении реакции в
диметоксиэтане впервые получен и структурно охарактеризован нафтильный комплекс
[YbCp(DME)]2(C10H6)ErCp2 (IV) (CCDC № 2165050) с необычной координацией нафталинового
лиганда, содержащий в своем составе два разных иона лантанoида, находящихся при этом в разных
степенях окисления (Yb2+, Yb3+ и Er3+).
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Ареновые комплексы редкоземельных метал-
лов – это один из самых интересных и сложных
классов металлоорганических соединений. Спо-
собность принимать один или два электрона,
превращаясь при этом в анион-радикалы и диа-
нионы, разнообразие возможностей для π-коор-
динации от η2 до η6 делает эти лиганды весьма
перспективными для изучения химии органолан-
танидных соединений. Нафталиновые производ-
ные лантанoидов привлекли значительное вни-
мание исследователей благодаря их высокой ре-
акционной способности и стали хорошо
изученным классом лантанoид-ареновых ком-
плексов [1, 2]. Высокая электроположительность
лантанoидов [3] обусловливает ионный характер
связи металл-лиганд в нафталиновых комплек-
сах. Большинство полученных на сегодняшний
день соединений составляют производные Ln(III):
смешанные нафталин-иодные комплексы
[LnI2(THF)3]2(μ-C10H8) [4, 5], комплексы, не содер-
жащие иод, например трехпалубный тулиевый ком-
плекс [C10H8Tm(DME)]2(μ-C10H8) [6] и различные
гетеролигандные нафталин-циклопентадиениль-
ные комплексы [7–9]. В то же время круг соеди-
нений двухвалентных лантанoидов значительно
уже. Были получены комплексы Eu и Yb состава
[ILn(DME)2]2(μ-C10H8) [4], трехпалубный ком-
плекс [CpBn5Yb(DME)]2(μ-η4:η4-C10H8) [10]. Син-
тезированный в самом начале исследований нафта-

линид иттербия (C10H8)-Yb(THF)3 [11], сочетаю-
щий в одной молекуле два сильных
восстановительных центра (ион Yb2+ и дианион
(C10H8)2–, обладает удивительно высокой для ор-
ганолантанoидов реакционной способностью.
Все полученные соединения содержат либо один,
либо несколько одинаковых ионов редкоземель-
ных металлов. Гетеробиметаллических нафтали-
новых комплексов, содержащих в своем составе
разные лантанoиды, получено не было. Вместе с
тем известно, что гетеробиметаллические ком-
плексы Yb–Er способны проявлять ап-конверси-
онные свойства [12]. Ион иттербия, обладая вы-
соким эффективным сечением поглощения в
ИК-области, является перспективным для ис-
пользования в качестве сенсибилизирующего
иона [13–15]. Ион эрбия, имеющий длительное
время жизни возбужденных метастабильных со-
стояний, на которые происходит передача энер-
гии, часто используется в качестве излучающего
центра [16–18]. Несмотря на преимущества ап-
конверсионных материалов с органическими ли-
гандами, число таких систем крайне ограничено
[12, 19] из-за трудности их получения. С целью
создания подобного рода материалов, была пред-
принята попытка получения комплексов Yb–Er с
мостиковым дианионом нафталина ( ).2

10 8C H −

УДК 546.650+547.562.1+547.514.721+661.783/.789
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Синтез проводили в условиях, исключающих
контакт с кислородом и влагой воздуха, с исполь-
зованием стандартной техники Шленка. Тетра-
гидрофуран (ТГФ), диметоксиэтан (ДМЭ) сушили
натрий-бензофенонкетилом по стандартной ме-
тодике и отбирали в вакууме непосредственно перед
использованием. Yb(C10H8)(THF)2 и Cp3Er получа-
ли по известным методикам [11, 20]. ИК-спектры
записывали на Фурье-спектрометре ФСМ-1201 в
диапазоне 4000–400 см–1. Образцы готовили в ви-
де суспензии в вазелиновом масле. С, Н-элемент-
ный анализ выполняли на анализаторе Elementar
Vario ELcube Analyzer.

Cинтез комплексов CpYb(C10H8)(THF)2 (I),
[Er(Cp)H(THF)]2 (II), Cp2Yb(THF)2 (III). К смеси
порошков ErCp3 (214 мг, 0.59 ммоль) и Yb(C10H8)-
(THF)2 (262 мг, 0.59 ммоль) наконденсировали
7 мл ТГФ. Реакционную смесь перемешивали в
течение 4 ч при –10°С до растворения нафталинит-
тербия. Из бордово-фиолетового раствора посте-
пенно выпадали кристаллы комплекса I, которые
отделили декантацией, промывали холодным ТГФ
и высушивали в вакууме. Выход I 31 мг (62%).

ИК I (KBr; ν, см–1): 1595 сл, 1254 ср, 1191 ср, 1108 ср,
1059 ср, 1010 ср, 981 пл, 854 с, 827 сл, 778 с, 756 с,
747 с, 720 с, 661 сл, 476 ср (совпадает с описанными
ранее [8, 21]).

При концентрировании и последующем охла-
ждении маточного раствора выпадают розовые
кристаллы комплекса II и изумрудно-зеленые
кристаллы комплекса III, которые промывали хо-
лодным ТГФ и высушивали в вакууме.

Выход II 38 мг (26%).

ИК-спектр комплекса II совпадает с описанным
ранее [22].

Выход III 7 мг (16%).

ИК-спектры комплексов II и III совпадают с опи-
санными ранее [8, 23].

Найдено, %: C 54.40; H 5.84; Yb 34.04.
Для C23H29O2Yb
вычислено, %: C 54.11; H 5.73; Yb 33.90.

Найдено, %: C 45.45; H 5.23; Er 45.26.
Для C28H38O2Er2

вычислено, %: C 45.38; H 5.17; Er 45.14.

Найдено, %: C 48.17; H 5.77; Yb 38.59.
Для C18H26O2Yb
вычислено, %: C 48.32; H 5.86; Yb 38.67.

В летучих продуктах реакции методом ВЭЖХ
были обнаружены С10Н8 и следовые количества
СрН. Из оставшегося после удаления летучих
продуктов аморфного порошка индивидуальных
соединений выделить не удалось.

Cинтез комплекса [YbCp(DME)]2(C10H6)ErCp2
(IV). К смеси порошков ErCp3 (104 мг, 0.29 ммоль) и
Yb(C10H8)(THF)2 (128 мг, 0.29 ммоль) наконден-
сировали 10 мл ДМЭ. Реакционную смесь пере-
мешивали в течение 6 ч при –10°С до полного
растворения исходных соединений. Образовав-
шийся фиолетовый раствор концентрировали и
охлаждали до –17°С. Выпавшие кристаллы ком-
плекса IV отделяли декантацией, промывали хо-
лодным ДМЭ и высушивали в вакууме. Выход
21 мг, 20%. μэфф = 5.7 М.Б.

ИК (KBr; ν, cм–1): 1259 ср, 1069 ср, 1010 с, 959 сл,
915 сл, 871 ср, 781 с, 761 с, 664 сл, 617 сл, 498 сл, 473 сл.

Разделить остальные продукты и выделить их в
индивидуальном состоянии не удалось.

РСА комплексов I–IV проведены на автомати-
ческом дифрактометре Bruker D8 Quest (графито-
вый монохроматор, МоКα-излучение, ϕ- и ω-ска-
нирование, λ = 0.71073 Å). Экспериментальные
наборы интенсивностей интегрированы с помо-
щью программы SAINT [24]. Программы SADABS
[25] (I, III и IV) и TWINABS (II) [26] использова-
ны для введения поправок на поглощение.
Структуры расшифрованы методом “dual-space”в
программе SHELXT [27]. Неводородные атомы
уточнены полноматричным МНК по  в анизо-
тропном приближении с помощью программного
пакета SHELXTL [28]. Атомы водорода, за ис-
ключением H(1) в комплексе II, помещены в гео-
метрически рассчитанные положения и уточнены в
модели наездника (Uiso(H) = 1.5Ueq(C) для CH3-
групп, Uiso(H) = 1.2Ueq(C) для остальных групп). В
свою очередь, атом H(1) в комплексе II локализо-
ван объективно из разностного Фурье-синтеза и
уточнен в изотропном приближении. Кристаллы
комплексов I и II представляют собой двухкомпо-
нентные двойники. Соотношение доменов со-
ставляет ~0.969 : 0.031 и ~0.937 : 0.063 в I и II соот-
ветственно. Одна некоординированная молекула
ТГФ приходится на одну молекулу комплекса I в
кристалле. Основные кристаллографические ха-
рактеристики и параметры рентгеноструктурного
эксперимента для I–IV приведены в табл. 1.

Структуры депонированы в Кембриджском
банке структурных данных (CCDC № 2165047 (I),

Найдено, %: C 42.31; H 4.49; Er Yb, 47.39.
Для C38H46ErO4Yb2

вычислено, %: C 42.26; H 4.29; Er Yb, 47.53.

2
hklF
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2165048 (II), 2165049 (III) и 2165050 (IV);
http://ccdc.cam.ac.uk/structures/).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Ранее явление ап-конверсии наблюдалось на

иттербий-эрбиевом гексафторизопропоксидном
комплексе Er0.67Yb1.33[(CF3)2CHO]9 [12]. С целью
получения новых ап-конверсионных материалов

в данной работе предприняты попытки синтеза
гетеролигандных биметаллических комплексов
Yb–Er с мостиковым дианионом нафталина. В
качестве синтетического подхода была выбрана
реакция Cp3Er с Yb(C10H8)(THF)2 в молярном со-
отношении 1 : 1 в среде тетрагидрофурана, кото-
рая легко протекает при пониженных температу-
рах (–10°С). Продукты реакции Cp3Er с нафтали-
нидом иттербия представлены на схеме 1.

Таблица 1. Кристаллографические данные и параметры эксперимента и уточнения для комплексов I–IV

Комплекс
Значение

I II III IV

Брутто-формула C27H37O3Yb C28H38O2Er2 C18H26O2Yb C38H46O4Yb2Er

М 582.60 741.10 447.43 1080.09

Температура, K 100(2) 100(2) 100(2) 100(2)

Сингония Моноклинная Триклинная Моноклинная Моноклинная

Пр. группа P21/n P21/n C2/c

a, Å 12.1911(7) 7.9355(7) 13.2741(4) 15.1929(6)

b, Å 11.9207(7) 7.9913(7) 9.9058(3) 18.0544(7)

c, Å 16.7649(9) 10.8018(9) 13.6177(4) 13.7795(5)

α, град 90 90.973(2) 90 90

β, град 100.9173(17) 108.514(2) 110.1525(10) 111.0302(12)

γ, град 90 103.344(2) 90 90

V, Å3 2392.3(2) 628.98(9) 1680.98(9) 3527.9(2)

Z 4 1 4 4

ρ(выч.), мг/см3 1.618 1.957 1.768 2.034

μ, мм–1 3.934 6.647 5.565 7.653

Размер кристалла, мм 0.27 × 0.09 × 0.03 0.30 × 0.22 × 0.17 0.19 × 0.12 × 0.06 0.09 × 0.06 × 0.03

F(000) 1172 358 880 2056

Интервал 2θ, град 2.285–26.022 2.632–38.421 2.601–29.129 2.256–26.367

Число отражений
собранных/независимых

30698/4764 10865/10865 23343/4519 26097/3611

Rint 0.0691 0.0277 0.0387 0.0856

R1, wR2 (I > 2σ(I)) 0.0485, 0.1404 0.0284, 0.0654 0.0266, 0.0465 0.0323, 0.0558

R1, wR2 (по всем данным) 0.0732, 0.1602 0.0367, 0.0676 0.0496, 0.0512 0.0648, 0.0635

S 1.043 1.039 1.069 1.015

Остаточная электронная 
плотность (max/min), e/Å3

1.167/–1.410 1.811/–3.295 1.075/–0.884 1.310/–1.071

1P
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Схема 1.

Комплекс I был выделен в виде темно-фиоле-
товых кристаллов в форме иголок, чрезвычайно
чувствительных к кислороду и влаге воздуха, с
выходом 60%. По данным РСА, молекулярное
строение комплекса I аналогично строению
CpYC10H8(DME) [8] и CpLuC10H8(DME) [21].
Атом Yb связан с η5-Ср-лигандом, η4-нафтали-
ном и двумя молекулами ТГФ (рис. 1). Коорди-
нированное с атомом Yb шестичленное кольцо
нафталина неплоское. Перегиб по линии С(2)–С(5)
в молекуле нафталина составляет 30.3° (26.1° в
комплексе Y [8] и 31.5° в комплексе Lu [21]). Как
и в аналогах Y и Lu, в молекуле комплекса I на-
блюдается перераспределение значений длин
связей С–С в координированном кольце нафта-
лина по сравнению с их значениями в свободном
нафталине. Расстояния С(1)–С(2), С(2)–С(3) и
С(4)–С(5), С(5)–С(6), равные 1.465(15), 1.458(14)
и 1.464(14), 1.473(14) Å соответственно, суще-
ственно превышают длину связи С(3)–С(4)
1.363(14) Å. Средние расстояния в одном арома-
тическом кольце свободного нафталина С(1)–
С(6) составляют: 1.415, 1.363, 1.378, 1.363 и 1.415 Å
(Mogul 2020.2.0) [29, 30]. Расстояния С–С в коль-
це нафталина, не связанном с атомом Yb, лежат в
интервале 1.362(15)–1.424(13) Å. Таким образом,
нафталин в I может быть представлен в виде
дианиона.

Такое представление отлично согласуется с
распределением длин связей Yb–C(C10H8). Меж-

атомные расстояния Yb–С(2) и Yb–С(5) в I
(2.459(11) и 2.453(10) Å соответственно) суще-
ственно короче, чем Yb–С(3) и Yb–С(4) (2.555(10)
и 2.576(9) Å). Расстояния Yb(1)–C(1) и Yb(1)–C(6)
(2.983 и 2.958 Å) значительно превышают сумму
ионного радиуса катиона иттербия (0.985 Å) [31] и
ван-дер-ваальсового радиуса углерода (1.7 Å) [32].
Аналогичное распределение длин связей наблю-
далось в подобных комплексах Y и Lu [8, 21]. Исхо-
дя из этого, связь нафталина с атомом Yb в I более
корректно можно представить как 2η1:η2 (2σ,π)-
взаимодействие.

Расстояния Yb–CCp в комплексе I несколько
превышают расстояния Yb–C(C10H8) и варьиру-
ются в диапазоне 2.604(9)–2.694(9) Å. Расстояние
между атомом иттербия и центром циклопента-
диенильного лиганда в I (2.363 Å) находится в хо-
рошем согласии с ранее опубликованными род-
ственными комплексами Yb3+ [33–35].

Образование трехъядерного гидридного ком-
плекса лютеция наблюдалось ранее в реакции
Cp2LuCl и C10H8Na [7]. Реакция проходит через
стадию образования интермедиата с дианионом
нафталина с последующим расщеплением связи
С–Н и образованием гидридного и нафтильного
фрагмента. Венлиангом Хуангом с соавторами
подробно рассмотрен новый тип активации связи
С–Н на комплексах редкоземельных металлов в
присутствии восстановителя [36]. Эти условия поз-
воляют расщеплять неактивированные ароматиче-
ские связи С–Н, что приводит к образованию гид-
рида соответствующего металла и его фенильного
(или нафтильного) комплекса. Предлагаемый ме-
ханизм включает стадию образования аренового

Cp3Er + (C10H8)Yb(THF)2

Yb

THF THF

Yb

THF

THF

YbCp(C10H8)(THF)2 YbCp2(THF)2

(I) (III)

CpHC10H8

H
Er Er

H
THF THF

[ErCp2H(THF)]2

(II)
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биметаллического промежуточного продукта. Об-
разование гидридного комплекса II и нафтильного
комплекса IV, по-видимому, протекает по такому
же механизму: через активацию С–Н с последую-
щим β-элиминированием атома водорода.

Соединение II, по данным РСА, представляет
собой центросимметричный димер, в котором
каждый атом эрбия связан с двумя η5-Ср-лиганда-
ми, одной терминальной молекулой ТГФ и двумя
μ2-мостиковыми атомами водорода (рис. 2). Ком-
плекс II изоструктурен ранее опубликованному
лютециевому димеру [37]. Четырeхчленный ме-
таллоцикл ErHErH плоский, что характерно для
родственных димерных гидридных комплексов
Lu [37] и Sm [38], полученных по реакциям алкил-
или арилпроизводных лантанoидов с водородом.
Атомы кислорода ТГФ молекул незначительно
отклоняются от плоскости металлоцикла (0.167 Å).
Расстояние Ln–Ln в II (3.5721(4) Å) больше, чем в
комплексе [Lu(Cp)H(THF)]2 (3.5216(6) Å) [25] в
отличном соответствии с разницей в ионных ра-
диусах эрбия (1.062 Å) и лютеция (1.032 Å) [31].

Расстояния Er–CCp в комплексе II варьируют-
ся в узком диапазоне 2.634(3)–2.665(3) Å. Рассто-
яния между атомом иттербия и центрами цикло-
пентадиенильных лигандов в II (2.359 и 2.365 Å)
находятся в хорошем согласии с ранее опублико-
ванными родственными комплексами Er3+ [39, 40].
Расстояния Er–O в комплексе II систематически
превышают расстояния Yb–O в комплексе I, что

хорошо согласуется с разницей в ионных радиу-
сах этих элементов [31].

В качестве побочного продукта реакции также
образуется Cp2Yb(THF)2 в виде изумрудно-зеле-
ных кристаллов. Атом иттербия в комплексе III
связан с двумя η5-Ср-лигандами и двумя молеку-
лами ТГФ (рис. 3). Геометрия ближайшего окру-
жения атома Yb(1) в III схожа с родственными
циклопентадиенильными комплексами с ДМЭ
[41, 42] и TPPO (трифенилфосфиноксидом) [43,
44]. Расстояния Yb(1)–CCp в III (2.691(3)–2.741(3) Å)
систематически больше по сравнению с комплек-
сом I (2.604(9)–2.694(9) Å), что хорошо согласуется
с разницей в ионных радиусах для Yb2+ (1.140 Å) и
Yb3+ (0.985 Å) [31]. Аналогичная тенденция на-
блюдается для связей Yb–O.

Гетерометаллический комплекс IV в виде кри-
сталлов, пригодных для РСА, выделить не удалось
ввиду его высокой лабильности и низкой устойчи-
вости. Известно, что смешанные Ср-нафталиновые
комплексы лантанoидов с ТГФ-лигандами менее
стабильны, чем с ДМЭ [21]. При проведении ре-
акции Cp3Er с нафталинидом иттербия в ДМЭ в
тех же условиях удалось выделить соединение IV
(схема 2), являющееся промежуточным продук-
том, распад которого и дальнейшие превращения
дают уже описанные выше комплексы I–III.

Рис. 1. Молекулярная структура комплекса I. Из-
бранные длины связей и углы: Yb(1)–O(1) 2.358(6),
Yb(1)–O(2) 2.385(6), Yb(1)–C(2) 2.459(11), Yb(1)–C(3)
2.555(10), Yb(1)–C(4) 2.576(9), Yb(1)–C(5) 2.453(10),
Yb(1)–CCp 2.604(9)–2.694(9), C(1)–C(2) 1.465(15),
C(2)–C(3) 1.458(14), C(3)–C(4) 1.363(14), C(4)–C(5)
1.464(14), C(5)–C(6) 1.473(14), C(1)–C(6) 1.424(13) Å и
O(1)Yb(1)O(2) 76.4(2)°, C(1)C(2)C(3) 115.1(8)°,
C(2)C(3)C(4) 119.9(9)°, C(3)C(4)C(5) 118.1(9)°,
C(4)C(5)C(6) 115.7(9)°. Тепловые эллипсоиды приве-
дены с 30%-ной вероятностью. Атомы водородa не
показаны.

C(1)

Yb(1) O(1)

O(2)

C(2) C(3)

C(4)

C(5)
C(6)

Рис. 2. Молекулярная структура комплекса II. Из-
бранные длины связей и углы: Er(1)–O(1) 2.417(4),
Er(1)–CCp 2.634(3)–2.665(3), Er(1)–H(1) 2.15(3),
Er(1)–H(1A*) 2.10(4), Er(1)…Er(1A) 3.5721(4) Å и
O(1)Er(1)H(1) 70.5(9)°, H(1A)Er(1)O(1) 135.9(10)°,
H(1)Er(1)H(1A) 65.6(16)°. Тепловые эллипсоиды при-
ведены с 30%-ной вероятностью. Атомы водороды не
показаны. * Операция симметрии, используемая для
генерации эквивалентных атомов в комплексе II (А):
–x, –y, –z.

O(1)

O(1A)

H(1)

Er(1)
Er(1A)

H(1A)
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Схема 2.

Cp3Er + (C10H8)Yb(THF)2
DME, − 10°C

Yb

DME

Er
Yb DME

(IV)

Все полученные до сих пор нафтильные ком-
плексы редкоземельных металлов [7, 24] являют-
ся одноядерными соединениями. Комплекс IV,
по данным РСА, представляет собой трехъядер-
ный гетеробиметаллический комплекс.

В независимой области ячейки кристалла IV
находится только половинка молекулы. Атомы
Yb(1) и Er(1) вместе с координированными на них
циклопентадиенильными лигандами и молекула-
ми ДМЭ, а также молекула нафталина при этом
разупорядочены по двум положениям с заселен-
ностью 50 : 50. В результате комплекс имеет
асимметричное строение (рис. 4).

Расстояния C–C в некоординированном
кольце нафталина варьируются от 1.35(2) до
1.434(19) Å. Усредненное значение C–C в этом
шестичленном кольце составляет 1.396 Å и отлич-
но согласуется с ароматической структурой [45].
Расстояния C(16)–C(17) (1.509(18) Å) и C(22)–C(23)
(1.471(17) Å), как и в комплексе I, соответствуют

одинарной связи C–C. В отличие от комплекса I,
в молекуле нафталина в комплексе IV отсутствуют
два атома водорода на атомах C(15) и C(16). По-
добная ситуация наблюдалась ранее в тетраядерном
комплексе рения [46]. Таким образом, молекула
нафталина несет общий, что соответствует наличию
в молекуле трех различных ионов Yb3+, Yb2+ и
Er3+. Фрагмент C(16)–C(15)=C(24)–C(23) в IV
более искажен по сравнению с комплексом I и
литературным комплексом рения [46], что, веро-
ятно, связано со стерическими факторами. Рас-
стояние C(15)–C(16) (1.508(15) Å) хорошо соот-
ветствует одинарной связи C–C. В свою очередь,
расстояние C(15)–C(24) (1.416(15) Å) несколько
превышает двойную связь C=C, а расстояние
C(23)–C(24) (1.426(16) Å), напротив, несколько
короче, чем одинарная связь C–C [29, 30]. Одна-
ко предположение о том, что атомы Er(1), Yb(1) и
Yb(2) в IV представляют собой соответственно
трехвалентный эрбий и атомы двух- и трехвалент-
ного иттербия хорошо согласуются с расстояния-
ми Ln–O и Ln–CCp в комплексах I–III.

Расстояние Yb(2)–C(15) (2.481(10) Å) можно
трактовать как σ-связь Yb–C. Это значение хоро-
шо согласуется с длинами связей Yb(III)–арен
[47, 48]. Атом эрбия связан с молекулой нафтали-
на посредством взаимодействий Er(1)–C(15) и
Er(1)–C(16) (2.409(15) и 2.577(13) Å). Как и в ком-
плексе I атом Yb(1) в IV связан сразу с четырьмя
атомами углерода молекулы нафталина. Однако в
случае комплекса IV расстояния Yb–C варьиру-
ются в более широком диапазоне (2.522(15)–
2.719(12) Å). Как и в случае перераспределения
длин связей в нафталиновом кольце, такая асси-
метричная координация, по всей видимости,
определяется стерическими факторами. Кроме
того, отметим, что расстояния Yb–C(C10H8) в IV
систематически больше по сравнению с комплек-
сом I, что хорошо согласуется с разницей в ион-
ных радиусах атомов Yb(II) и Yb(III) [31].

Данные РСА подтверждаются данными маг-
нитных измерений. Магнитный момент ком-
плекса IV составляет 5.7 М.Б., что соответствует
наличию в составе молекулы Yb2+, Yb3+ и Er3+.

Рис. 3. Молекулярная структура комплекса III. Из-
бранные длины связей и углы: Yb(1)–O(1) 2.422(2),
Yb(1)–O(2) 2.427(2), Yb(1)–CCp 2.691(3)–2.741(3) Å и
O(1)Yb(1)O(2) 81.90(8)°. Тепловые эллипсоиды при-
ведены с 30%-ной вероятностью. Атомы водородa не
показаны.

Yb(1)

O(1)

O(2)
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Значения эффективных магнитных моментов для
органических соединений соответствующих
ионов лантанoидов составляют 0 М.Б., 3.8–4.3 и
9.0–9.6 М.Б. [49]. Расчетное значение магнитного
момента соединения, где все три иона присут-
ствуют в соотношении 1 : 1 : 1, находится в интер-
вале 5.6–6.0 М.Б.

Вопреки ожидаемым результатам, комплекс IV
оказался люминесцентно неактивным, что не
позволило наблюдать в этой системе явление ап-
конверсии.

Таким образом, реакция ErCp3 с нафталинидом
иттербия – сложный, многостадийный и много-
векторный процесс, в результате которого были вы-
делены и структурно охарактеризованы комплексы
CpYb(C10H8)(THF)2 (I), [Er(Cp)H(THF)]2 (II),
Cp2Yb(THF)2 (III), [YbCp(DME)ErCp(DME)]-
(C10H6)YbCp2 (IV). Гетеролигандный гетероме-
таллический Yb−Er нафтильный комплекс получен
впервые. Предложен путь его синтеза, включаю-
щий стадию образования неустойчивого ком-
плекса, содержащего фрагмент [(Cp2Er+)2( )],
и его распад с образованием гидридного и σ-наф-
тильного продуктов. Нафтильный комплекс, ко-

2
10 8C H −

торый можно считать интермедиатом, содержит
Er3+, Yb2+ и Yb3+, о чем свидетельствуют данные
РСА и магнитных измерений. Соединение оказа-
лось люминесцентно неактивным. Однако все
полученные комплексы являются чрезвычайно
реакционноспособными, тем самым открывая
богатые возможности получения различных со-
единений Er и Yb, недоступных другими синтети-
ческими методами.

Авторы заявляют, что у них нет конфликта ин-
тересов.
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3.832 Å и O(2)Er(1)O(1) 65.3(8)°, O(2A)Yb(1)O(1A) 65.4(8)°, C(24)C(15)C(16) 115.2(11)°, C(17)C(16)C(15) 118.6(11)°,
C(24)C(23)C(22) 118.1(11)°, C(15)C(24)C(23) 119.6(11)°. Тепловые эллипсоиды приведены с 30%-ной вероятностью.
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