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Получено и структурно охарактеризовано новое комплексное соединение состава [Cu(DMSO)4SiF6] (I),
где DMSO – диметилсульфоксид (CH3)2SO. Кристаллы I относятся к триклинной сингонии, пр. гр.
P1, Z = 2, a = 10.1772(4), b = 10.3061(5), c = 10.6071(5) Å, V = 1003.94 Å3, ρвыч = 1.714 г/см3.
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Смешанолигандные комплексы с двумя ком-
плексообразователями являются перспективны-
ми предшественниками для получения новых
функциональных материалов и нанокомпозитов
[1, 2]. Известно, что соединения, содержащие ка-
тионные комплексы меди(II) с органическими
лигандами и гексафторосиликат(II)-анионы, яв-
ляясь комплексами ионного [3–10] или мостико-
вого [9, 11, 12] типа, характеризуются структур-
ным многообразием. Инертный объемный гек-
сафторосиликат(II)-анион удобен для прямого
синтеза веществ. Ранее нами сообщалось о полу-
чении и исследовании гексафторосиликатов ком-
плексов кобальта(II) с диметилсульфоксидом и ди-
метилформамидом [13]. В продолжение исследова-
ний синтезировано и изучено методами химического
анализа, РСА и ИК-спектроскопии комплексное со-
единение состава [Cu(DMSO)4SiF6] (I).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Синтез. Соединение I получено растворением
в DMSO (х. ч.) 2.7 г (0.01 моль) Cu[SiF6] ⋅ 4H2O,
предварительно полученного растворением 0.80 г
(0.01 моль) CuO (х. ч.) или 1.24 г CuCO3 (x. ч.) в
растворе H2[SiF6] (ω = 40%). При медленной изо-
термической кристаллизации полученных рас-
творов выпадали голубые кристаллы, которые
высушивали на воздухе. Выход I составил ~70%.

Химический анализ вещества I на содержание
ионов меди(II) выполнен колориметрическим мето-
дом [14]. Количество гексафторосиликат(II)-ионов
определено осаждением в виде BaSiF6 [15].

ИК-спектр комплекса I записан на ИК-Фурье-
спектрометре Cary 630 FTIR фирмы Agilent в ин-
тервале 4000–400 см–1 в матрице KBr. Основные
частоты полос поглощения I (ν, см–1): 3353 (сл),
3018 (ср), 2918 (сл), 1687 (сл), 1444 (ср), 1411 (сл),
1321 (сл), 1042 (ср), 998 (с), 936 (оч. с), 836 (сл), 702
(оч. с), 485 (ср).

РСА. Монокристаллы, пригодные для РСА,
выращены из разбавленного водного раствора
порошка комплекса при 298 К. Рентгенострук-
турный анализ комплекса проведен по стандарт-
ной методике на автоматическом четырехкруж-
ном дифрактометре Bruker-Nonius X8Apex, осна-
щенном двухкоординатным CCD-детектором,
при температуре 150 К с использованием молиб-
денового излучения (λ = 0.71073 Å) и графитового
монохроматора. Интенсивности отражений из-
мерены методом ϕ-сканирования узких (0.5°)

Cu
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фреймов. Поглощение учтено полуэмпирически
по программе SADABS [16]. Структура расшиф-
рована прямыми методами и уточнена полномат-
ричным МНК в анизотропном для неводородных
атомов приближении по комплексу программ
SHELXTL [17], детали эксперимента и уточнения
приведены в табл. 1. Атомы водорода DMSO ло-
кализованы из карт разностной электронной
плотности и уточнены в приближении жесткого

тела. Кристаллографические данные депониро-
ваны в CCDC под номером 1547523 и доступны на
сайте www.ccdc.cam.ac.uk/data_reguest/cif. Основ-
ные межатомные расстояния и валентные углы
представлены в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Соединение I является устойчивым на воздухе,
хорошо растворимым в воде мелкокристалличе-
ским веществом.

Смещение полосы валентных колебаний
ν(SO) в низкочастотную область до 998 см–1 по
сравнению с частотой валентного колебания
ν(SO) для свободного DMSO, равной 1055 см–1

Таблица 1. Кристаллографические данные и условия
дифракционного эксперимента для соединения I

Формула C8H24CuF6O4S4Si

М, г/моль 518.14

Сингония Триклинная

Пр. гр. P1

a, Å 10.1772(4)

b, Å 10.3061(5)

c, Å 10.6071(5)

α, град 78.433(1)

β, град 89.453(1)

γ, град 67.464(1)

V, Å3 1003.94(8)

Z 2

ρвыч, г/см3 1.714

μ, мм–1 1.626

F(000) 530

Размер кристалла, мм 0.24 × 0.20 × 0.10

Диапазон сбора данных 
по θ, град

1.97–27.66

Диапазон h, k, l –8 ≤ h ≤ 13, –12 ≤ k ≤ 13, 
–13 ≤ l ≤ 13

Ihkl измеренных 8707

Ihkl > 2σI 4597 (Rint = 0.0309)

Число рефлек-
сов/огр./параметров

4597/0/225

GOOF для 1.072

R (I > 2σI) R1 = 0.0196, wR2 = 0.0544

R (Ihkl изм.) R1 = 0.0207, wR2 = 0.0550

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

–0.379/0.368

2
hklF

Таблица 2. Основные межатомные расстояния (d) и
углы (ϕ) для комплекса I

Связь d, Ǻ Угол ϕ, град

Cu(1)–O(1) 1.9408(9) O(1)Cu(1)O(2) 87.52(4)

Cu(1)–O(2) 1.9413(9) O(1)Cu(1)O(4) 89.24(4)

Cu(1)–O(4) 1.9501(9) O(2)Cu(1)O(4) 162.91(4)

Cu(1)–O(3) 1.9564(9) O(1)Cu(1)O(3) 170.24(4)

Cu(1)–F(1) 2.2255(8) O(2)Cu(1)O(3) 87.83(4)

Si(1)–F(4) 1.6788(8) O(4)Cu(1)O(3) 92.69(4)

Si(1)–F(2) 1.6848(8) O(1)Cu(1)F(1) 97.75(4)

Si(1)–F(3) 1.6856(8) O(2)Cu(1)F(1) 105.69(4)

Si(1)–F(5) 1.6878(8) O(4)Cu(1)F(1) 91.38(4)

Si(1)–F(6) 1.6885(8) O(3)Cu(1)F(1) 91.77(4)

Si(1)–F(1) 1.7153(9) F(4)Si(1)F(2) 90.36(4)

S(2)–O(2) 1.5349(10) F(4)Si(1)F(3) 90.29(4)

S(2)–C(21) 1.7690(15) F(2)Si(1)F(3) 90.94(4)

S(2)–C(22) 1.7759(16) F(4)Si(1)F(5) 90.13(4)

S(3)–O(3) 1.5419(9) F(2)Si(1)F(5) 90.58(4)

S(3)–C(31) 1.7764(14) F(3)Si(1)F(5) 178.42(4)

S(3)–C(32) 1.7777(14) F(4)Si(1)F(6) 179.71(5)

S(4)–O(4) 1.5452(9) F(2)Si(1)F(6) 89.79(4)

S(4)–C(41) 1.7716(16) F(3)Si(1)F(6) 89.95(4)

S(4)–C(42) 1.7782(15) F(5)Si(1)F(6) 89.62(4)

S(1)–O(1) 1.5397(9) F(4)Si(1)F(1) 90.60(4)

S(1)–C(11) 1.7766(15) F(2)Si(1)F(1) 178.94(5)

S(1)–C(12) 1.7774(14) F(3)Si(1)F(1) 89.50(4)

F(5)Si(1)F(1) 88.97(4)

F(6)Si(1)F(1) 89.25(4)
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[18], характеризует образование координацион-
ных связей органических лигандов с ионами ме-
ди(II) через атомы кислорода. Колебательные ча-
стоты 742, 485 см–1 (I) типичны для октаэдриче-
ского гексафторосиликат(II)-иона [19].

Соединение I кристаллизуется в виде хорошо
ограненных светло-бирюзовых пластин. Струк-
тура островная, построена из нейтральных моле-
кул, строение которых показано на рис. 1. Коор-

динационное окружение катиона меди является
квадратно-пирамидальным, образованным че-
тырьмя атомами кислорода четырех молекул
DMSO, расположенных в экваториальной плос-
кости координационного полиэдра катиона, и
одним атомом фтора гексафторосиликат-аниона

 расположенным в аксиальном положении
тетрагональной пирамиды. Расстояния Cu–О ле-
жат в диапазоне 1.9408(9)–1.9564(9) Å, среднее
значение 1.947(6) Å. Расстояние Cu–F несколько
длиннее (2.2255(8) Å), чем расстояния Cu–О. Ко-
ординационные углы OCuO отличаются от иде-
альной геометрии [20] не больше, чем на 2.69°
(табл. 2). Атом Cu выходит из плоскости, образо-
ванной четырьмя атомами кислорода DMSO, на
0.22 Å в сторону координированного атома F. Гео-
метрические характеристики координированных
молекул DMSO хорошо согласуются с известны-
ми литературными данными [21]. Расстояния Si–
F с атомами фтора, не задействованными в обра-
зовании координационной связи, лежат в узком
интервале 1.6788(8)–1.6885(8) Å, тогда как для ко-
ординированного атома фтора наблюдается не-
большое удлинение связи Si–F (1.7153(9) Å). Со
стороны основания тетрагональной пирамиды
ближайшим контактом атома Cu является атом Н
метильной группы DMSO (2.904(2) Å), принадле-
жащей соседней комплексной молекуле (рис. 2).
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