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При взаимодействии трифторацетатов 3-арилиден-1-пирролиния и хлорида цинка(II), нитрата ме-
ди(II), хлорида или диметилмалоната железа(III) получены комплексные соли (R-BpH)[MAnх], где
R-BpH – протонированная форма 3-арилиден-1-пирролиния, выступающая в качестве катиона,
An – хлорид, нитрат или диметилмалонат-анион. Все полученные соединения охарактеризованы
методом ИК-спектрометрии, структура соединений установлена методом РСА (CCDC № 2169556–
2169560). Показано, что все кристаллические структуры образованы за счет классических водород-
ных связей типа N–H…O и O–H…O между комплексными анионами и протонированными органи-
ческими молекулами, а также π…π-взаимодействий между последними.
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ковалентные взаимодействия, хлорид цинка(II), нитрат меди(II), хлорид железа(III), диметилмало-
нат железа(III), дикарбоксилаты

DOI: 10.31857/S0132344X22700074

Одним из наиболее актуальных направлений в
современной химии является получение новых
координационных соединений с заданными свой-
ствами, основанный на комбинировании органи-
ческих и неорганических блоков, обладающих из-
вестными свойствами. Варьирование типов, соот-
ношения и взаимной ориентации этих блоков в
молекулах позволяет управлять свойствами ко-
нечных соединений [1–3]. В частности, при ис-
пользовании этого подхода получены полифунк-
циональные материалы, проявляющие одновре-
менно магнитные и оптические свойства или
оптические свойства и биологическую активность
[1, 4, 5]. Ранее был изучен ряд галогенометаллатных
комплексов хинолиния, изохинолиния и пириди-
ния [6–10]. Производные пирролина и пирролиди-
на – пятичленные гетероциклические соедине-
ния, содержащие в своем составе нуклеофильный
атом азота, – являются одними из наиболее часто
встречающимися в природных (никотин, пролин)

[11–16] и наиболее перспективных синтетических
биологически активных соединениях [17–20]. По-
мимо этого, значительное количество различных
реакционных центров делают эти соединения
удобными прекурсорами для получения более
сложных органических каркасов [20–25]. Коор-
динационные соединения эссенциальных метал-
лов с производными пирролина представляют
интерес не только как потенциально биологиче-
ски активные соединения, но и как прекурсоры
для дальнейшей постсинтетической модифика-
ции полученных комплексов.

Настоящая работа посвящена синтезу и изуче-
нию строения комплексных солей железа(III) (I,
II), меди(II) (III) и цинка (IV, V) с катионами
3-арилиден-1-пирролиния. Структурная формула
производных 3-арилиден-1-пирролина, использо-
ванных в реакциях, представлена на схеме 1.

УДК 546.02;546.47;546.562;546.723
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R = Cl (для I и III), OH (для II и IV),
OEt (для V)

Схема 1.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Синтез соединений проводили на воздухе с
использованием дистиллированной воды и сле-
дующих коммерчески доступных реагентов и
растворителей: хлороформ (CHCl3, “х. ч.”, Хим-
мед), FeCl3 · 6H2O (“х. ч.”, Реахим), Fe2(SO4)3 · 9H2O
(“х.ч .”, Реахим), Ba(OH)2 · 8H2O (“х. ч.”, Реахим),
Cu(NO3)2 · 3H2O (98%, Roth), ZnCl2 · xH2O (>99%,
Alfa Aesar), диметилмалоновая кислота (H2Me2Mal,
Fluorochem). Соединения (p-Cl-BpH)CF3CO2,
(p-OH-BpH)CF3CO2, (p-OEt-BpH)CF3CO2 и p-OH-
Bp получали по ранее описанной методике [25].

Инфракрасные спектры полученных соедине-
ний регистрировали на спектрометре Perkin El-
mer Spectrum 65, оснащенном приставкой Quest
ATR Accessory (Specac), методом нарушенного
полного внутреннего отражения (НПВО) в диа-
пазоне 400–4000 см–1.

РСА монокристаллов изученных соединений
проведен на автоматическом дифрактометре
Bruker D8 Venture, оборудованном CCD-детекто-
ром (графитовый монохроматор, λMoKα = 0.71073 Å,
ω- и ϕ-сканирование) при температуре 100 K.
Проведен полуэмпирический учет поглощения с
помощью программы SADABS [26]. Структуры
расшифрованы прямым методом по программе
SHELXT 2014/4 [27] и уточнены вначале в изо-
тропном, затем в анизотропном приближении по
программе SHELXL-2018/3 [28] с использовани-
ем OLEX2 [29]. Атомы водорода NH- и OH-групп
всех соединений за исключением разупорядочен-
ных фрагментов соединения II выявлены из раз-
ностных рядов электронной плотности, осталь-
ные помещены в геометрически рассчитанные
положения и включены в уточнение по модели
“наездника”. Кристаллографические параметры
и детали уточнения структур приведены в табл. 1.

Полный набор рентгеноструктурных парамет-
ров комплексов I–V депонирован в Кембридж-
ском банке структурных данных (CCDC
№ 2169556–2169560) и доступны по адресу depos-
it@ccdc.cam.ac.uk или http://www.ccdc.cam.ac.uk/
data_request/cif.

Геометрия полиэдров атомов металлов опре-
делена с использованием программы SHAPE 2.1
[30].

Синтез (p-Cl-ВpH)2[FeCl4](CF3COО) (I). Навеску
FeCl3 · 6H2O (0.0152 г, 0.057 ммоль) растворяли в
10 мл CHCl3, после чего к раствору добавляли на-
веску (p-Cl-BpH)CF3COO (0.0339 г, 0.111 ммоль),
раствор при этом изменял окраску с желтой на крас-
ную. Реакционную смесь перемешивали 60 мин при
комнатной температуре (20°C), фильтровали и
оставляли медленно испаряться на воздухе. Через
3 cут образовывались темно-красные кристаллы,
пригодные для РСА. Выход 0.01 г (25% в расчете
на исходное количество железа(III)).

ИК-спектр (НПВО; ν, см–1): 3268 ср, 1911 сл,
1628 сл, 1576 с, 1488 ср, 1444 ср, 1376 сл, 1304 с,
1234 сл, 1192 ср, 1162 с, 1085 с, 976 ср, 907 с, 882 ср,
829 ср, 727 с, 492 с.

Синтез (p-OH-ВpH)3[Fe(Me2Mal)3] · 2H2O (II).
Навески Ba(OH)2 · 8H2O (0.0473 г, 0.15 ммоль) и
H2Me2Mal (0.0396 г, 0.3 ммоль) растворяли в 15 мл
H2O. К образовавшемуся бесцветному раствору
добавляли навеску Fe2(SO4)3 · 9H2O (0.0281 г,
0.05 ммоль), вследствие чего раствор изменял
окраску на бледно-желтую. Раствор перемешива-
ли 45 мин при комнатной температуре (20°C), за-
тем фильтровали. Далее, к маточнику при пере-
мешивании добавляли навеску p-OH-Вp (0.052 г,
0.3 ммоль), цвет раствора изменялся на ярко-жел-
тый. Раствор перемешивался в течение 30 мин,
фильтровали и оставляли медленно испаряться
на воздухе. Через 14 сут образовывались кристал-
лы, пригодные для РСА. Выход 0.038 г (44% в рас-
чете на исходное количество железа (III)).

ИК-спектр (НПВО; ν, см–1): 3439 сл, 3051 ср,
2986 ср, 2875 ср, 2676 ср, 1568 с, 1507 с, 1458 с, 1392 с,
1348 с, 1287 с, 1246 с, 1200 с, 1162 с, 1112 с, 976 с, 886 с,
832 с, 759 с, 697 с, 590 с, 538 с, 500 с.

Синтез (p-Cl-BpH)4[Cu(NO3)4](NO3)2 (III). На-
вески Cu(NO3)2 · 3H2O (0.1 г, 0.413 ммоль) и (p-Cl-
BpH)CF3CO2 (0.243 г, 0.826 ммоль) растворяли в
40 мл CHCl3 при нагревании (40°C) и перемеши-
вали на протяжении 1 ч. Полученный раствор

NH+R

CF3COO−
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охлаждали до комнатной температуры и оставля-
ли медленно испаряться. Примерно через 16 cут
образовывались синие кристаллы, пригодные для
РСА. Выход 0.085 г (17% в расчете на исходное ко-
личество меди(II)).

ИК-спектр (НПВО; ν, см–1): 3220 сл, 3142 ср,
3064 ср, 2979 ср, 2891 ср, 2841 ср, 2786 ср, 2647 ср,
2085 сл, 1891 сл, 1748 сл, 1660 сл, 1634 ср, 1612 ср,
1584 ср, 1562 сл, 1491 ср, 1464 ср, 1437 ср, 1423 ср,
1381 ср, 1306 с, 1286 с, 1197 ср, 1185 ср, 1169 с, 1121 ср,
1088 с, 1038 ср, 1008 ср, 953 ср, 814 с, 786 с, 726 ср,
710 ср, 699 ср, 683 ср, 581 ср, 526 ср, 500 с, 464 ср,
426 ср, 413 ср, 406 ср.

Синтез (p-OH-BpH)2[ZnCl4] (IV). Навески
(p-OH-BpH)CF3COO (0.0395 г, 0.144 ммоль) и
ZnCl2 · xH2O (0.015 г, 0.072 ммоль) растворяли в
20 мл этанола. Реакционную смесь перемешива-
ли при нагревании (60°C) в течение 1 ч. Через не-
делю образовывались кристаллы, пригодные для
РСА. Выход 0.005 г (12% в расчете на исходное ко-
личество цинка).

Синтез (p-OEt-BpH)[Zn(H2O)Cl3] (V). Навеску
(p-OEt-BpH)CF3COO (0.0437 г, 0.144 ммоль) рас-
творяли в 20 мл CHCl3, после чего к раствору добав-
ляли навеску ZnCl2 · xH2O (0.015 г, 0.072 ммоль). Ре-
акционную смесь перемешивали на протяжении
1 ч. Образовавшийся желто-оранжевый раствор
оставляли медленно испаряться. Оранжевые кри-
сталлы, пригодные для РСА, образовывались че-
рез 11 недель. Выход 0.007 г (25% в расчете на ис-
ходное количество меди(II)).

ИК-спектр (НПВО; ν, см–1): 3226 сл, 3085 сл,
2986 сл, 2936 сл, 2888 сл, 1890 сл, 1772 сл, 1683 ср,
1574 с, 1512 ср, 1444 ср, 1383 сл, 1306 ср, 1258 ср,
1194 с., 1155 с, 1039 ср, 912 ср., 882 сл, 840 ср, 796 ср,
757 с, 725 ср, 666 ср, 618 ср, 586 ср, 534 ср, 490 с,
406 сл.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ.
Комплексные соли I, III–V были получены

при взаимодействии трифторацетатов производ-
ных 3-арилиден-1-пирролиния и хлорида желе-
за(III) (I), нитрата меди(II) (III), хлорида цинка
(IV, V) при соотношении M : (R-BpH) CF3COO =
= 1 : 2 в хлороформе (для I, III и V) или этаноле
(для IV). В результате реакции образовались ком-
плексные соли, в составе которых присутствует
неорганический комплексный анион [FeCl4]– для
I, [Cu(NO3)4]2– для III, [ZnCl4]2– для IV и
[Cu(NO3)4]2– для V и органические катионы 3-ари-
лиден-1-пирролиния (схема 1). Замена анионов
неорганической кислоты на анионы диметилма-

лоновой также привела к образованию комплекс-
ной соли II.

Строение полученных соединений определено
методом рентгеноструктурного анализа. Катионная
часть во всех случаях представлена протонирован-
ным 3-арилиден-1-пирролином. Анионная часть в
комплексах I и III содержит помимо комплексного
аниона еще и кислотный остаток. Причем, если в
III это анион минеральной кислоты, то в I – три-
фторацетат, являющийся противоионом в исход-
ной органической соли. В комплексах II, IV и V
анионная часть представлена только комплекс-
ным анионом.

В комплексных солях железа(III) (I и II) состав и
строение комплексного аниона определяется при-
родой лиганда – в первом соединении железо имеет
конфигурацию близкого к идеальному тетраэдра,
построенного за счет координации четырех хлорид-
ионов (рис. 1а). Минимальное расстояние Fe–Cl
наблюдается до атома Cl(1), а максимальное – до
атома Cl(4) (табл. 2), что связано со слабыми неко-
валентными взаимодействиями, в которые вовле-
чены эти атомы. Интересно отметить, что сильны-
ми водородными связями NH…O (табл. 3) в кри-
сталле связаны только органический катион и
анион трифторацетата, в результате чего образу-
ется близкий к плоскому водородно-связанный
синтон состава 2(p-Cl-BpH)+ : CF3C . Анион
[FeCl4]– при этом не только не лежит в этой плос-
кости, но и не образует никаких нековалентных
взаимодействий, более значимых, чем CH…Cl. В
результате упаковка молекул в кристалле образуется
за счет π…π-взаимодействий между арилиденпир-
ролиновыми фрагментами и слабых взаимодей-
ствий CH…O и CH…π и представляет собой чередо-
вание “анионного” слоя, образованного частицами

 и CF3COO– и “катионного”, образованного
молекулами арилиденпирролина (рис. 1б).

В соединении II строение аниона аналогично
строению ранее полученных трисмалонатофер-
ратов [31, 32]. На минимальном расстоянии от
иона железа находится диметилмалонатный
фрагмент, координированный по атомам О(1) и
О(3), а на максимальном – по атомам О(9) и О(11)
(рис. 2а, табл. 2). При этом именно эти два фраг-
мента участвуют в формировании водородных
связей с сольватными молекулами воды, являю-
щихся основным мотивом упаковки соответству-
ющего кристалла (табл. 3). Катионная часть полу-
ченного соединения – три протонированные мо-
лекулы 3-арилиден-1-пирролина, содержащего
гидроксильную группу в пара-положении. Таким
образом, независимая часть элементарной ячей-

2O−

4FeCl−
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Рис. 1. Строение комплексной соли I в кристалле (а); фрагмент кристаллической упаковки соединения I (б). Здесь и
на всех рисунках эллипсоиды приведены с вероятностью 50%.
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ки представляет собой расположенные парал-
лельно друг другу трис-диметилмалонатоферрат
и стекинг-димер арилиденпирролина, третья мо-
лекула арилиденпирролина находится под этой
плоскостью. За счет большого числа центров во-
дородного связывания в системе этот фрагмент
не только очень устойчив, но и формирует мно-
жество водородных связей (табл. 3), образуя слои,
в которых чередуются цепочки трис-малонатных
анионов и стекинг-димеров арилиденпирролина.
Слои связаны между собой за счет третьего ари-
лиденпирролинового фрагмента. Таким образом,

получаются двойные слои, связанные между со-
бой ван-дер-ваальсовыми взаимодействиями
(рис. 2б).

В соединении III анионная часть представлена
нитрат- и тетранитрокупрат-анионами, а катион-
ная – протонированным 3-арилиден-1-пирроли-
ном с атомом хлора в пара-положении. Атом меди
находится в центре симметрии в плоско-квадрат-
ной конфигурации с практически равными рассто-
яниями до атомов кислорода координированных
нитрогрупп (табл. 2). Строение основного синтона
аналогично описанному для соединения I, фраг-

Таблица 2. Избранные длины связей в комплексных анионах по данным РСА

Связь Длина, Å Связь Длина, Å

I

Fe(1)–C(l1) 2.1786(4) Fe(1)–Cl(3) 2.1956(4)

Fe(1)–C(l2) 2.1924(4) Fe(1)–Cl(4) 2.2071(4)

II

Fe(1)–O(1) 1.961(4) Fe(1)–O(7) 2.003(5)

Fe(1)–O(3) 1.963(5) Fe(1)–O(9) 2.002(5)

Fe(1)–O(5) 1.991(5) Fe(1)–O(11) 2.009(5)

III

Cu(1)–O(4S) 1.9649(12) Cu(1)–O(7S) 1.9650(13)

Cu(1)–O(4S) 1.9649(12) Cu(1)–O(7S) 1.9651(13)

IV

Zn(1)–Cl(1) 2.2797(5) Zn(1)–Cl(2) 2.2574(5)

Zn(1)–Cl(1) 2.2797(5) Zn(1)–Cl(2) 2.2574(5)

V

Zn(1)–Cl(1) 2.2304(5) Zn(1)–Cl(2) 2.2609(5)

Zn(1)–O(1) 2.0218(14) Zn(1)–Cl(3) 2.2521(5)
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Таблица 3. Геометрические параметры водородной связи в кристаллах соединений I−V

D−H…A Преобразование 
симметрии

Расстояние, Å Угол D−H…A, 
град

D−H H…A D…A

I
N(1A)–H(1A)…O(1S) x, y, z 0.85(2) 1.83(2) 2.6783(17) 177(2)

N(1B)–H(1B)…O(2S) x, y, z 0.88(2) 1.80(2) 2.6744(16) 174(2)

C(5A)–H(5AA)…O(1S) 2 – x, 1 – y, 2 – z 0.99 2.48 3.4685(18) 175

C(6A)–H(6A)…Cl(4) x, 1 + y, z 0.95 2.74 3.6649(14) 166

C(8B)–H(8B)…Cl(2) 3 – x, 1 – y, 1 – z 0.95 2.74 3.4875(15) 136

C(9A)–H(9A)…O(1S) –1 + x, 1 + y, z 0.95 2.49 3.4004(16) 161

II

N(1A)–H(1A)…O(8) 1 – x, –y, 1 – z 0.88(8) 1.84(8) 2.686(10) 160(8)

N(1B)–H(1B)…O(4) x, 1 + y, z 0.84(8) 2.13(8) 2.860(8) 146(7)

O(13')–H(13')…O(5) x, 1 + y, z 0.84 1.98 2.818(15) 172

O(13')–H(13')…O(6) x, 1 + y, z 0.84 2.55 3.015(16) 116

O(13A)–H(13A)…O(9) x, y, z 1.06(7) 2.56(6) 3.198(7) 118(4)

O(13A)–H(13A)…O(10) x, y, z 1.06(7) 1.64(7) 2.696(7) 174(4)

O(13B)–H(13B)…O(12) x, y, z 0.76(6) 1.87(6) 2.609(6) 165(7)

O(1S)–H(1SA)…O(2) –1/2 + x, –1/2 + y, z 0.87 1.82 2.691(7) 177

O(1S)–H(1SB)…O(10) x, y, z 0.87 1.94 2.791(7) 164

O(2S)–H(2SA)…O(7) x, y, z 0.87 2.52 2.980(7) 114

O(2S)–H(2SA)…O(8) x, y, z 0.87 2.09 2.945(9) 167

O(2S)–H(2SB)…O(1S) x, y, z 0.87 1.78 2.656(7) 179

N(1C')–H(1C')…O(2S) x, y, z 0.88 2.37 2.67(2) 100

N(1C')–H(1C')…O(13B) x, y, z 0.88 2.51 3.23(3) 139

C(2A)–H(2A)…O(6) x, y, z 0.95 2.27 3.124(10) 148

C(2B)–H(2B)…O(3) x, 1 + y, z 0.95 2.28 3.086(8) 142

C(5)–H(5A)…O(11) x, y, z 0.98 2.47 3.403(7) 158

C(5)–H(5B)…O(12) 1 – x, y, 1/2 – z 0.98 2.56 3.484(8) 158

C(6A)–H(6A)…O(6) x, y, z 0.95 2.45 3.322(10) 153

C(9)–H(9A)…O(1) x, y, z 0.98 2.42 3.352(9) 159

C(9B)–H(9BA)…O(4) –1/2 + x, 1/2 + y, z 0.95 2.43 3.329(9) 157
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C(11')–H(11')…O(2S) 1/2 + x, 1/2 + y, z 0.95 2.37 3.299(18) 165

C(12')–H(12')…O(2) x, y, z 0.95 2.55 3.464(18) 161

C(14)–H(14A)…O(3) x, y, z 0.98 2.49 3.440(8) 164

C(5C')–H(5CD)…O(4) –1/2 + x, 1/2 + y, z 0.99 2.49 3.47(3) 172

C(2C')–H(2C')…O(7) x, y, z 1.14(12) 2.30(12) 3.05(2) 121(8)

C2(C')–H(2C')…O(11) x, y, z 1.14(12) 2.54(12) 3.62(2) 157(9)

III

N(1A)–H(1A)…O(3S) x, y, z 0.83(2) 1.96(2) 2.7772(18) 173.0(19)

N(1B)–H(1B)…O(2S) x, y, z 0.87(2) 1.88(2) 2.7443(18) 174(2)

N(1B)–H(1B)…O(3S) x, y, z 0.87(2) 2.52(2) 3.0488(18) 120.4(16)

C(4A)–H(4AA)…O(8S) 1 – x, 2 – y, 1 – z 0.99 2.53 3.240(2) 128

C(2A)–H(2A)…O(1S) x, y, z 0.95 2.51 3.105(2) 121

C(2B)–H(2B)…O(3S) x, y, z 0.95 2.47 3.040(2) 118

C(2B)–H(2B)…O(6S) x, y, z 0.95 2.38 3.288(2) 160

C(8B)–H(8B)…O(8S) x, y, z 0.95 2.57 3.270(2) 131

C(11B)–H(11B)…Cl(13) –1 + x, –1 + y, –1 + z 0.95 2.80 3.6548(17) 151

C(12A)–H(12A)…O(2S) 1 – x, 1 – y, 2 – z 0.95 2.55 3.318(2) 138

IV

N(1)–H(1)…Cl(1) 3/2 – x, 3/2 – y, 1 – z 0.93(3) 2.33(3) 3.2120(16) 158(3)

O(13)–H(13)…C(l2) x, y, z 0.76(3) 2.43(3) 3.1882(17) 177(3)

C(2)–H(2)…O(13) x, 1 – y, –1/2 + z 0.95 2.27 3.206(2) 169

C(6)–H(6)…Cl(1) x, 1 – y,–1/2 + z 0.95 2.79 3.6951(19) 160

C(8)–H(8)…Cl(1) x, 1 – y,–1/2 + z 0.95 2.76 3.6588(18) 158

V

N(1)–H(1)…Cl(3) x, y, z 0.81(2) 2.50(2) 3.2296(17) 150(2)

N(1)–H(1)…Cl(3) –1 – x, 1 – y, –z 0.81(2) 2.81(2) 3.3534(16) 126.4(19)'

O(1)–H(1A)…Cl(1) –1 + x, y, z 0.84(3) 2.29(3) 3.0794(17) 157(3)

O(1)–H(1B)…Cl(2) –1 + x, y, z 0.82(3) 2.39(3) 3.1640(17) 157(3)

C(5)–H(5B)…Cl(1) –x, 1 – y, –z 0.99 2.81 3.6780(19) 146

C(9)–H(9)…O(13) 3 – x, 2 – y, 1 – z 0.95 2.56 3.513(2) 178

D−H…A Преобразование 
симметрии

Расстояние, Å Угол D−H…A, 
град

D−H H…A D…A

Таблица 3. Окончание
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мент из двух органических катионов и одного
нитрат-аниона практически плоский, а незави-
симая часть купрат-аниона выходит из плоскости
(рис. 3а). Классические водородные связи NH…O
образуются между нитратом и арилиденпирроли-
нами, металлсодержащий анион связан с осталь-
ной частью кристалла более слабыми взаимодей-
ствиями CH…O (табл. 3). Упаковка молекул в
кристалле представляет собой бесконечные плос-
кие слои, связанные в трехмерную сетку объем-
ными металлсодержащими анионами (рис. 3б).

В соединениях IV и V в качестве металлсодер-
жащих анионов выступают хлориды цинка. Тет-

раэдральная конфигурация построена за счет че-
тырех анионов хлора в соединении IV (рис. 4а) и
трех анионов хлора и одной молекулы воды в со-
единении V (рис. 5а). Расстояния до атомов хлора
в соединении IV несколько различаются, что, ве-
роятно, обусловлено участием атомов хлора в
сильных водородных связях различного типа
(табл. 3). Наличие в молекуле 3-п-гидроксифенил-
1-пирролина двух сильных доноров водородной
связи приводит к тому, что с каждым комплексным
анионом связано по четыре катиона, в результате
чего образуются бесконечные зигзагообразные це-
почки, связанные в трехмерную сетку взаимодей-
ствиями π…π, CH…O, CH…Cl (рис. 4б).

Рис. 2. Строение аниона трис-диметилмалоната железа в соединении II (a); фрагмент кристаллической упаковки со-
единения II (б).
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Искажение тетраэдрического атома цинка в V
значительно сильнее, чем в IV (0.522 против 0.164
согласно данным программы Shape) (рис. 5а), что
обусловливается тем фактом, что одно из координа-
ционных мест цинка вместо хлора занято молекулой
воды. Таким образом, в кристалле этого соединения
доноры водородной связи есть как в катионной, так
и в анионной части. Катион и анион связаны за счет
связей NH…Cl, образуя центросимметричные
фрагменты, состоящие из двух катионов и двух ани-
онов, связанные в бесконечную цепь за счет водо-

родных связей OH…Cl между комплексными анио-
нами (рис. 5б). В результате образуются бесконеч-
ные ленты, связанные стекинг-взаимодействиями
между плоскими фрагментами арилиденпирроли-
ния, сформированных по принципу “голова к
хвосту”.

В результате анализа кристаллических упако-
вок можно сделать вывод, что основным мотивом
формирования структуры изученных соединений
является водородная связь между NH-группой

Рис. 3. Строение комплексной соли III и водородные связи между лигандами (a); фрагмент кристаллической упаковки
соединения III (б).
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катиона и акцепторным атомом аниона. Интересно
отметить, что, сравнивая параметры водородных
связей в соединениях, описанных в данной работе,
и в органических трифторацетатах пирролиния,
описанных ранее [25], можно сделать вывод о со-
хранении геометрии этих взаимодействий вне за-
висимости от природы аниона. Единственным
исключением может стать соль с трис-диметил-
малонатом железа(II), в которой несколько иска-
жены углы NHO (табл. 3). Oднако этот факт легко
объясняется более сложным по сравнению с
остальными строением комплексного аниона и
обилием других центров водородного связыва-
ния, что приводит к более сложной системе водо-
родных связей в кристалле.

Таким образом, в данной работе описаны спо-
собы получения пяти новых комплексных солей
производных 3-арилиден-1-пирролиния, охарак-
теризовано их строение и выявлены основные
структурные мотивы образования кристаллов.

Авторы заявляют, что у них нет конфликта ин-
тересов.

БЛАГОДАРНОСТИ

РCA, ИК-спектроскопия и C,H,N,S-анализ вы-
полнены с использованием оборудования ЦКП ФМИ
ИОНХ РАН, функционирующего при поддержке го-
сударственного задания ИОНХ РАН в области фунда-
ментальных научных исследований.

Рис. 4. Строение комплексной соли IV в кристалле (а); фрагмент кристаллической упаковки соединения IV (б).
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