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ДВОЙНЫЕ КОМПЛЕКСНЫЕ СОЛИ [Ln(C6H5NO2)3(H2O)2][Cr(NCS)6] ⋅ 2H2O 
(Ln = Lu, Ce, Y): СИНТЕЗ И КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА
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Взаимодействием водных растворов Ln(NO3)3 (Ln = Lu, Ce, Y), K3[Cr(NCS)6] и никотиновой кислоты
(C5H5NCOO) синтезированы двойные комплексные соли состава [Ln(C6H5NO2)3(H2O)2][Cr(NCS)6] ⋅
⋅ 2H2O, Ln = Lu (I), Ce (II), Y (III). Вещества, представляющие собой кристаллические порошки
бледно-сиреневого цвета, изучены методами химического анализа, ИК-спектроскопии и РСА мо-
нокристаллов. Соединения кристаллизуются в моноклинной сингонии, пр. гр. P21/n, Z = 4:
a = 9.4969(15), b = 25.606(4), c = 15.541(2) Å, β = 107.126(4)°, V = 3624.34 Å3, ρвыч = 1.864 г/см3 для I;
a = 9.6559(2), b = 25.8492(5), c = 15.5303(3) Å, β = 106.586(1)°, V = 3715.0(1) Å3, ρвыч = 1.756 г/см3 для
II; a = 9.5662(7), b = 25.756(2), c = 15.541(1) Å, β = 107.122(2)°, V = 3659.3(4) Å3, ρвыч = 1.690 г/см3 для
III. В кристаллических структурах комплексов I–III катионы имеют полимерное цепочечное стро-
ение, координационный полиэдр хрома(III) представляет собой слабоискаженный октаэдр. Стери-
ческий фактор не оказывает существенного влияния на особенности кристаллических структур в
ряду гекса(изотиоцианато)хроматных(III) комплексов лантаноидов с никотиновой кислотой, в их
составе варьируется только содержание молекул кристаллизационной воды.

Ключевые слова: двойная комплексная соль, лютеций(III), церий(III), иттрий, хром(III), никотино-
вая кислота, ИК-спектроскопия, РСА
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ВВЕДЕНИЕ
Для получения новых функциональных мате-

риалов интерес представляют двойные ком-
плексные соединения (ДКС), состоящие из
комплексных катионов и анионов с неоргани-
ческими и органическими лигандами и разными
металлами – центральными атомами [1–5]. ДКС
перспективны как предшественники для получе-
ния катализаторов, магнитных материалов, различ-
ных сенсоров и полиметаллических систем [6–14].
Ранее сообщалось о получении и исследовании
гекса(изотиоцианато)хроматов(III) комплексов
лантаноидов цериевой группы [15] и гольмия [16] с
никотиновой кислотой. Как показали исследова-
ния гекса(изотиоцианато)хроматов(III) комплек-
сов лантаноидов(III) с ε-капролактамом, состав и
структура комплекса лютеция(III) отличаются
от ДКС других лантаноидов из-за уменьшения
радиуса его атома в результате лантаноидного
сжатия [17]. Кроме того, установлены значи-

тельные структурные различия для ДКС церие-
вой и иттриевой групп, имеющих одинаковый
состав [6]. Для выяснения структурных законо-
мерностей в ряду аналогичных комплексов с
никотиновой кислотой синтезированы ДКС
[Ln(C6H5NO2)3(H2O)2][Cr(NCS)6] ⋅ 2H2O, где Ln =
= Lu (I), Ce (II), Y (III). Вещества изучены методами
химического анализа, ИК-спектроскопии и РСА.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез. При смешивании 1 М водных раство-

ров 0.590 г (0.001 моль) комплексной соли
K3[Cr(NCS)6] · 4H2O и 0.369 г (0.003 моль) нико-
тиновой кислоты в интервале pH 4–6 c последую-
щим добавлением 0.47, 0.43 и 0.38 г (0.001 моль) со-
ответственно гексагидратов нитратов лютеция(III),
церия(III) и иттрия(III) (все марки “х. ч.”) выпадали
мелкокристаллические осадки ДКС бледно-сире-
невого цвета, которые промывали холодной водой,

УДК 54-386:[546.643.655.3.669.763]:547.826.3
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отфильтровывали и высушивали на воздухе. Выход
63 (I), 65 (II) и 67% (III).

Химический анализ на содержание ионов люте-
ция(III), церия(III) и иттрия(III) проводили гра-
виметрически осаждением в виде оксалатов с по-
следующим прокаливанием до оксидов [18], коли-
чество хрома определяли фотоколориметрическим
методом [19], элементный C,H,N,S-анализ вы-
полняли на приборе ThermoFlash 2000 фирмы
Thermo Scientific.

Lu Cr C H N S
Найдено, %: 17.15; 5.05; 28.30; 2.20; 12.35; 18.85.
Для C24H23CrLuN9O10S6

вычислено, %: 17.21; 5.11; 28.36; 2.28; 12.40; 18.92.

Ce Cr C H N S
Найдено, %: 14.23; 5.25; 29.30; 2.30; 12.79; 19.55.
Для C24H23CrCeN9O10S6

вычислено, %: 14.27; 5.30; 29.36; 2.36; 12.84; 19.60.

ИК-спектры комплексов регистрировали на
ИК-Фурье-спектрометре Cary 630 FTIR фирмы
Agilent в интервале 4000–400 см–1 в матрице KBr.
Основные частоты полос поглощения (ν, см–1):
3398 сл., 3063 сл., 2058 оч.с., 1689 с., 1584 с., 1411 оч.с.,
1366 с., 1187 сл., 1109 сл., 1042 сл., 830 сл., 746 оч.с.,
691 ср., 512 сл. (I); 3400 сл., 3067 сл., 2075 оч.с.,
1690 с., 1590 с., 1415 оч.с., 1379 с., 1112 сл., 1043 сл.,
835 сл., 752 оч.с., 695 ср., 515 сл. (II); 3414 сл.,
3074 сл., 2058 оч.с., 1639 ср., 1589 с., 1416 оч.с.,
1355 ср., 1187 сл., 1109 сл., 1031 сл., 836 сл.,
752 оч.с., 691 с., 513 сл. (III).

РСА. Монокристаллы, пригодные для РСА,
выращены из смеси разбавленных водных рас-
творов исходных веществ изотермическим испа-
рением на воздухе при 298 K. Рентгеноструктур-
ные исследования соединений I–III выполнены

Y Cr C H N S
Найдено, %: 9.47; 5.52; 30.90; 2.42; 13.49; 20.63.
Для C24H23CrYN9O10S6

вычислено, %: 9.55; 5.59; 30.98; 2.49; 13.55; 20.68.

Таблица 1. Кристаллографические данные и условия дифракционного эксперимента для ДКС I–III
Параметр C24H23CrLuN9O10S6 (I) C24H23CeCrN9O10S6 (II) C24H23CrN9O10S6Y (III)

М, г/моль 1016.84 981.99 930.78
Сингония Моноклинная
Пр. гр. P21/n
a, Å 9.497(2) 9.6559(2) 9.5662(7)
b, Å 25.696(4) 25.8492(5) 25.756(2)
c, Å 15.541(2) 15.5303(3) 15.541(1)
β, град 107.126(4) 106.586(1) 107.122(2)
V, Å3 3624.4(9) 3715.0(1) 3659.3(4)
Z 4
ρвыч, г/см3 1.864 1.756 1.690

μ, мм–1 3.417 1.902 2.281
F(000) 2004 1952 1876
Размер кристалла, мм 0.22 × 0.11 × 0.08 0.24 × 0.14 × 0.07 0.36 × 0.10 × 0.04
Диапазон сбора данных 
по θ, град

1.58–28.33 1.58–27.63 2.09–26.44

Диапазон h, k, l –12 ≤ h ≤ 11, –32 ≤ k ≤ 34,
–20 ≤ l ≤ 20

–12 ≤ h ≤ 12, –20 ≤ k ≤ 33, 
–20 ≤ l ≤ 20

–11 ≤ h ≤ 11, –24 ≤ k ≤ 32,
–16 ≤ l ≤ 19

Ihkl измеренных 34122 27199 24137
Ihkl > 2σI 9018 (Rint = 0.0272) 8592 (Rint = 0.0282) 7447 (Rint = 0.0409)
Макс. и мин. пропускание 0.7717 и 0.5202 0.8784 и 0.6582 0.9143 и 0.4940
Число рефлексов/огр./
параметров

9018/8/490 8592/10/484 7447/7/477

GOOF для 1.189 1.100 1.128
R(I > 2σI ) R1 = 0.0247, wR2 = 0.0505 R1 = 0.0266, wR2 = 0.0608 R1 = 0.0594, wR2 = 0.1470
R(Ihkl изм.) R1 = 0.0266, wR2 = 0.0511 R1 = 0.0316, wR2 = 0.0623 R1 = 0.0716, wR2 = 0.1504
Остаточная электронная 
плотность (min/max), e/Å3

–0.905/1.520 –0.892/0.620 –0.601/0.879

2
hklF
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на дифрактометре Bruker APEX DUO с 4K CCD-
детектором с использованием ϕ- и ω-сканирова-
ния при температуре 150 K. Поправки на погло-
щение введены с помощью программы SADABS
[20], предусматривающей многократные измере-
ния одних и тех же отражений при разных ориен-
тациях кристалла. Структуры расшифрованы
прямым методом и уточнены полноматричным
МНК по F2 в анизотропном приближении для не-
водородных атомов с использованием комплекса
программ SHELXTL [21]. Атомы водорода орга-
нических лигандов локализованы из карт раз-
ностной электронной плотности и уточнены в
приближении жесткого тела. Атомы водорода ко-
ординированных молекул воды локализованы
экспериментально и уточнены с ограничением
длины связи О–Н на 0.96 Å (для I–III). Атомы во-
дорода кристаллизационных молекул воды для I,
II локализованы и уточнены аналогично, для
III – не локализованы. Кристаллографические
данные и детали дифракционного эксперимента
приведены в табл. 1, основные длины связей в со-
единениях I–III – в табл. 2–4. Структурные данные
депонированы в КБСД (ССDС №1574073, 1823038,

1833753) и доступны на сайте www.ccdc.cam.ac.uk/
data_reguest/cif.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Комплексы [Ln(C6H5NO2)3(H2O)2][Cr(NCS)6] ⋅
⋅ 2H2O, Ln = Lu (I), Ce (II), Y (III) представляют
собой устойчивые на воздухе бледно-сиреневые
кристаллические порошки, плохо растворимые в
воде, н-углеводородах, спиртах (этиловом, бути-
ловом, изопропиловом, изобутиловом, бензило-
вом), толуоле, ацетоне и хорошо растворимые в
ДМСО и ДМФА.

Частоты валентных (CN, CS) и деформацион-
ных (NCS) колебаний, равные соответственно
2058, 746, 512 (I); 2075, 752, 515 (II) и 2058, 752,
513 см–1 (III), характеризуют изотиоцианатные
комплексы [22–24]. Данные ИК-спектроскопии
свидетельствуют о наличии сольватированных и
координированных молекул воды в соединениях.
Смещение полосы ν(CO) до 1584 (I), 1590 (II) и
1589 см–1 (III) свидетельствует о координации
ионов лантаноидов(III) через атомы кислорода
карбоксильных групп [25–27]. Бидентатность ли-
ганда никотиновой кислоты, координирующейся

Таблица 2. Основные межатомные расстояния и углы в комплексе I

Операторы симметрии, используемые для генерации эквивалентных атомов: #1 –x + 1, –y, –z + 1; #2 – x, –y, –z + 1.

Связь d, Å Угол ϕ, град Угол ϕ, град

Lu(1)–O(12)#1 2.2428(16) O(12)#1Lu(1)O(22)#2 144.46(7) O(22)#2Lu(1)O(1w) 142.87(7)
Lu(1)–O(22)#2 2.2512(17) O(12)#1Lu(1)O(31) 83.24(6) O(31)Lu(1)O(1w) 136.46(7)
Lu(1)–O(31) 2.2820(17) O(22)#2Lu(1)O(31) 76.73(7) O(32)#2Lu(1)O(1w) 71.86(6)
Lu(1)–O(32)#2 2.2848(17) O(12)#1Lu(1)O(32)#2 139.39(7) O(11)Lu(1)O(1w) 71.27(7)
Lu(1)–O(11) 2.2965(17) O(22)#2Lu(1)O(32)#2 76.03(7) O(21)Lu(1)O(1w) 69.71(6)
Lu(1)–O(21) 2.3258(18) O(31)Lu(1)O(32)#2 120.57(6) O(2w)Lu(1)O(1w) 124.40(6)
Lu(1)–O(2w) 2.3907(19) O(12)#1Lu(1)O(11) 97.40(6) N(6)Cr(1)N(3) 178.14(12)
Lu(1)–O(1w) 2.4744(18) O(22)#2Lu(1)O(11) 85.01(6) N(6)Cr(1)N(4) 89.88(11)
Cr(1)–N(6) 1.986(3) O(31)Lu(1)O(11) 147.72(7) N(3)Cr(1)N(4) 88.48(11)
Cr(1)–N(3) 1.996(2) O(32)#2Lu(1)O(11) 79.25(6) N(6)Cr(1)N(5) 87.94(11)
Cr(1)–N(4) 2.000(3) O(12)#1Lu(1)O(21) 80.08(6) N(3)Cr(1)N(5) 92.91(10)
Cr(1)–N(5) 2.000(3) O(22)#2Lu(1)O(21) 120.40(6) N(4)Cr(1)N(5) 88.19(11)
Cr(1)–N(2) 2.013(3) O(31)Lu(1)O(21) 73.14(7) N(6)Cr(1)N(2) 88.13(11)
Cr(1)–N(1) 2.014(3) O(32)#2Lu(1)O(21) 77.08(7) N(3)Cr(1)N(2) 90.98(10)

O(11)Lu(1)O(21) 138.95(6) N(4)Cr(1)N(2) 90.29(12)
O(12)#1Lu(1)O(2w) 72.65(7) N(5)Cr(1)N(2) 175.79(11)
O(22)#2Lu(1)O(2w) 73.68(7) N(6)Cr(1)N(1) 94.16(11)
O(31)Lu(1)O(2w) 73.72(7) N(3)Cr(1)N(1) 87.47(11)
O(32)#2Lu(1)O(2w) 141.95(7) N(4)Cr(1)N(1) 175.95(11)
O(11)Lu(1)O(2w) 75.72(7) N(5)Cr(1)N(1) 92.19(12)
O(21)Lu(1)O(2w) 138.98(7) N(2)Cr(1)N(1) 89.60(12)
O(12)#1Lu(1)O(1w) 68.87(6)
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Таблица 3. Основные межатомные расстояния и углы в комплексе II

Операторы симметрии, используемые для генерации эквивалентных атомов: #1 – x + 1, –y, –z + 1; #2 – x, –y, – z + 1.

Связь d, Å Угол ϕ, град Угол ϕ, град

Ce(1)–O(12)#1 2.4125(16) O(12)#1Ce(1)O(22)#2 145.35(6) O(22)#2Ce(1)O(1w) 143.79(6)
Ce(1)–O(22)#2 2.4143(17) O(12)#1Ce(1)O(31) 82.11(6) O(31)Ce(1)O(1w) 135.45(6)
Ce(1)–O(31) 2.4435(16) O(22)#2Ce(1)O(31) 75.92(6) O(32)#2Ce(1)O(1w) 71.10(6)
Ce(1)–O(32)#2 2.4455(16) O(12)#1Ce(1)O(32)#2 138.72(6) O(11)Ce(1)O(1w) 72.77(6)
Ce(1)–O(11) 2.4742(17) O(22)#2Ce(1)O(32)#2 75.90(6) O(21)Ce(1)O(1w) 67.41(6)
Ce(1)–O(21) 2.5009(17) O(31)Ce(1)O(32)#2 122.67(6) O(2w)Ce(1)O(1w) 124.92(6)
Ce(1)–O(2w) 2.5444(18) O(12)#1Ce(1)O(11) 99.74(6) N(6)Cr(1)N(3) 178.74(11)
Ce(1)–O(1w) 2.6446(17) O(22)#2Ce(1)O(11) 85.63(6) N(6)Cr(1)N(5) 88.12(10)
Cr(1)–N(6) 1.987(2) O(31)Ce(1)O(11) 147.55(6) N(3)Cr(1)N(5) 92.46(10)
Cr(1)–N(3) 1.998(2) O(32)#2Ce(1)O(11) 76.68(6) N(6)Cr(1)N(4) 90.15(11)
Cr(1)–N(5) 2.000(2) O(12)#1Ce(1)O(21) 76.79(6) N(3)Cr(1)N(4) 88.75(10)
Cr(1)–N(4) 2.004(3) O(22)#2Ce(1)O(21) 120.81(6) N(5)Cr(1)N(4) 88.11(10)
Cr(1)–N(2) 2.007(2) O(31)Ce(1)O(21) 73.79(6) N(6)Cr(1)N(2) 88.25(10)
Cr(1)–N(1) 2.021(3) O(32)#2Ce(1)O(21) 79.64(6) N(3)Cr(1)N(2) 91.14(10)

O(11)Ce(1)O(21) 138.43(6) N(5)Cr(1)N(2) 176.08(10)
O(12)#1Ce(1)O(2w) 73.25(6) N(4)Cr(1)N(2) 90.41(10)
O(22)#2Ce(1)O(2w) 74.95(6) N(6)Cr(1)N(1) 93.48(11)
O(31)Ce(1)O(2w) 73.33(6) N(3)Cr(1)N(1) 87.62(10)
O(32)#2Ce(1)O(2w) 141.30(6) N(5)Cr(1)N(1) 92.11(11)
O(11)Ce(1)O(2w) 76.24(6) N(4)Cr(1)N(1) 176.37(10)
O(21)Ce(1)O(2w) 137.86(6) N(2)Cr(1)N(1) 89.59(11)
O(12)#1Ce(1)O(1w) 68.70(6)

Таблица 4. Основные межатомные расстояния и углы в комплексе III

Операторы симметрии, используемые для генерации эквивалентных атомов: #1 – x + 1, –y, –z + 1; #2 – x, –y, –z + 1.

Связь d, Å Угол ϕ, град Угол ϕ, град

Y(1)–O(12)#1 2.281(4) O(12)#1Y(1)O(22)#2 144.74(15) O(22)#2Y(1)O(1w) 143.14(15)
Y(1)–O(22)#2 2.290(4) O(12)#1Y(1)O(31) 83.30(14) O(31)Y(1)O(1w) 136.52(15)
Y(1)–O(31) 2.311(4) O(22)#2Y(1)O(31) 76.30(15) O(32)#2Y(1)O(1w) 71.89(14)
Y(1)–O(32)#2 2.327(4) O(12)#1Y(1)O(32)#2 139.15(15) O(11)Y(1)O(1w) 71.31(14)
Y(1)–O(11) 2.335(4) O(22)#2Y(1)O(32)#2 76.03(15) O(21)Y(1)O(1w) 69.49(14)
Y(1)–O(21) 2.363(4) O(31)Y(1)O(32)#2 120.59(14) O(2w)Y(1)O(1w) 124.30(14)
Y(1)–O(2w) 2.418(4) O(12)#1Y(1)O(11) 97.65(14) N(5)Cr(1)N(6) 88.1(2)
Y(1)–O(1w) 2.503(4) O(22)#2Y(1)O(11) 85.38(14) N(5)Cr(1)N(3) 92.9(2)
Cr(1)–N(5) 1.993(6) O(31)Y(1)O(11) 147.67(15) N(6)Cr(1)N(3) 178.5(3)
Cr(1)–N(6) 1.994(6) O(32)#2Y(1)O(11) 79.14(14) N(5)Cr(1)N(4) 88.4(2)
Cr(1)–N(3) 1.998(6) O(12)#1Y(1)O(21) 79.76(14) N(6)Cr(1)N(4) 90.2(2)
Cr(1)–N(4) 2.002(6) O(22)#2Y(1)O(21) 120.13(14) N(3)Cr(1)N(4) 88.7(2)
Cr(1)–N(1) 2.017(6) O(31)Y(1)O(21) 73.43(15) N(5)Cr(1)N(1) 92.1(3)
Cr(1)–N(2) 2.022(6) O(32)#2Y(1)O(21) 77.00(15) N(6)Cr(1)N(1) 93.5(3)

O(11)Y(1)O(21) 138.73(15) N(3)Cr(1)N(1) 87.6(2)
O(12)#1Y(1)O(2w) 72.79(14) N(4)Cr(1)N(1) 176.3(2)
O(22)#2Y(1)O(2w) 73.99(15) N(5)Cr(1)N(2) 175.7(2)
O(31)Y(1)O(2w) 73.61(15) N(6)Cr(1)N(2) 87.8(2)
O(32)#2Y(1)O(2w) 142.10(15) N(3)Cr(1)N(2) 91.1(2)
O(11)Y(1)O(2w) 75.85(15) N(4)Cr(1)N(2) 90.2(2)
O(21)Y(1)O(2w) 138.99(15) N(1)Cr(1)N(2) 89.6(3)
O(12)#1Y(1)O(1w) 68.64(14)
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ЧЕРКАСОВА и др.

с металлом-комплексообразователем через атом
кислорода карбоксильной группы, проявляется в
ИК-спектре ДКС группой полос разной интен-
сивности в интервале 1617–1182 см–1 [28].

Соединения I–III изоструктурны исследован-
ным ранее комплексам с общей формулой
[Ln(C5H4NHCOO)3(H2O)2][Cr(NCS)6] . nH2O, где
Ln = La и Nd [15], Но [16], Eu, Dy, Er, Yb, n = 1–2
[29]. В кристаллических структурах соединений
I–III катионы имеют полимерное цепочечное
строение. Координационное окружение атома
металла состоит из восьми атомов О, принадле-
жащих шести молекулам никотиновой кислоты
(L) и двум координированным молекулам H2O,
располагающимся в вершинах искаженной квад-
ратной антипризмы (рис. 1). Координированные
молекулы воды расположены в одном из двух тет-
рагональных оснований в транс-положениях
друг к другу. При этом грань полиэдра оказывает-
ся вогнутой с двухгранным по линии O(1w)–
O(2w) углом 156.0° (I), 161.5° (II) и 156.0° (III).
Противоположное основание антипризмы оста-
ется практически недеформированным. Каждая
молекула никотиновой кислоты служит биден-
татным мостиком, за счет которого происходит
удлинение координационного полимера в на-
правлении а. При этом связку между соседними
катионами лантаноида образуют либо четыре, ли-
бо две молекулы L и две парные водородные свя-
зи между координированными к катионам моле-
кулами воды (dО⋅⋅⋅О = 2.85 (I), 2.83 (II) и 2.85 Å (III)).
Практически отсутствующее отличие в длинах

связей C–O для никотиновой кислоты и наличие
заметного пика электронной плотности рядом с
атомом N в гетероцикле указывают на присут-
ствие кислоты в виде цвиттер-иона, что согласу-
ется с выводами авторов [15, 16]. В качестве про-
тивоиона выступают изолированные анионы
[Cr(NCS)6]3–, в которых координационный поли-
эдр Cr состоит из атомов N шести роданид-ионов
и близок к правильному октаэдру, отклонение
координационных углов NCrN от 90° не превы-
шает 4.16° (I), 3.48° (II) и 3.50° (III).

Полимерные цепочки упакованы по закону
гексагональной укладки в плоскости bc, про-
странство между цепочками заполнено остров-
ными комплексными анионами [Cr(NCS)6]3– и
кристаллизационными молекулами воды.
В структурах образуются межмолекулярные во-
дородные связи между кристаллизационными
молекулами воды и N–H-группами координиро-
ванных молекул L (dN⋅⋅⋅O = 2.661(4), 2.776(4) Å (I);
2.692(3), 2.783(3) Å (II) и 2.66(1), 2.78(1) Å (III)).

Полученные результаты показали, что стери-
ческий фактор (  = 1.02,  = 1.14,  = 0.97 Å
[30]) не оказывает существенного влияния на
особенности кристаллических структур. В ряду
гекса(изотиоцианато)хроматных(III) комплексов
лантаноидов с никотиновой кислотой в их соста-
ве варьируется только содержание молекул кри-
сталлизационной воды: 1 (Nd [15]), 1.15 (Eu [29]),
1.5 (Dy, Er [29]), 2 (La [15], Ho [16], Yb [26], Y, Ce,
Lu). Ранее было показано [15], что эти различия,
возможно, связаны с разворотом отдельных пи-

3
Yr

+ 3
Cer + 3

Lur +

Рис. 1. Строение и нумерация атомов в комплексных соединениях [M(C6H5NO2)3(H2O)2][Cr(NCS)6] ⋅ 2H2O, M = Lu
(I), Ce (II), Y (III). Серыми четырехугольниками показаны два основания квадратной антипризмы координационного
полиэдра со сломом одной из граней (пунктир).
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ридиниевых фрагментов в катионах комплексов,
что, в свою очередь, приводит к сокращению всех
параметров элементарных ячеек моногидратов и
уменьшению их объемов по сравнению со струк-
турами с большим содержанием кристаллизаци-
онной воды.
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