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����������� �������� ������� ���������������� �����!������"���� #���$ �� !��������� 
#���$ � %��&��%����' !�������� ��"��$ % ����%��� ���$��' ������(. �������� %(��-
)���(! ���������% ��*���� ������� +��������,���������� +���������� �������, ����-
����"���%��� ������� � ������� �����������*��*����� ������� �� �������������!. 0�-
������, ��� ����(,& ���������% �� $%�$���$ ���������' ,� �����%*, ������ ����%��$ "�-
��, ,���*���%*5)�$ % �����%� (����� 90 %), — Cs2HfCl6. =�,�������&�� �����*>����'  
% �����%� "���' $%�$���$ CsCl. ������$ ���*��*�� Cs2HfCl6 %,��%(� �,�������� �� ��-
�����������!. ���*��*�� *������� % ,���������%����' ��*,,� 3Fm m , Z = 4. A������� 
,�������� +����������' $��'�� Cs2HfCl6 �����%�$�� a = 10.399(3) Å. 0�����������%��( 
��>�����(� ������$��$ % ���*��*�� Cs2HfCl6. 0��%���� ������ �#������$#�����' ��-
��%����� %(��)���(! ���������%. ������%����, ��� �%���%�' %(!�� ���������%������ 
���������$ �����%�$�� ,��$��� 19 �103 "�����%/�+A. 
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 � % & � � ' �  $ � � � �: �#������$���(, �����!������"��� #���$, ��������������$ 
���*��*��, ������������(, �����������#�$ �� ����%���, "���%(' �����%, +�������(' 
�����%. 
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�������( �����!������"���� #���$ Cs2HfCl6 (CHC) ,������%�$5� ������� ��� �#������$-
���( ��$ �����-�,��������,��, ,�����&�* ���5� %(����� +������������� �����K���� (����� 
3 %), �%���%�' %(!�� (30000—54000 "�����%/�+A ,�� 662 �+A), ������� ����� Z+"" = 58, � ���-
>� �,�����&��� �������� ,�������� 3.86 �/��3. 0�� +��� ��������,������& ���������% ��� 
�����, � ��� �� ������5� ������%����' ���������%����&5 [ 1 ]. ��� — ��+������� � ���&K�' 
K�����' ��,��)����' ���( (�6 +A), ��� �,������%*�� ������%���5 ��������%���(! ��������' 
���$��, � ������ Vk-#�����% � ,��$����%. ������( �� ,��%(! ,���#�,�% ,��,��(%�5� �#��-
����$#�5 % Cs2HfCl6 ,���!���� � ,�������� ���$��, ,����!��$)�� % ����+���! [HfCl6]2–, ��� Hf 
%(��*,��� % ������%� #�����% �5�����#��#�� (Hf d-�������� � Cl p-�������� �����*5� *����  
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���$ ���( ,��%�������� � %�������' ���( ����%����%����). 	��>� ,���,��������$, ��� ��� Zr, 
,���*���%*5)�' % Cs2HfCl6 % ������%� ,������ ��-�� ������������' ������( ������%�%, ��>�� 
�(�& ��%����%���(� �� ,�� %�������' +������ [ 2, 3 ]. ������� �����%������ +����������� 
#����� ������� ,������* ����%�������� ���� ����%����� � ��� ����������� ���,��������$ 
%�*��� ����%���� %�)���%�.  

A �����$)�� %���$ %��*��$ �������%���$ � #��&5 *�*�K���$ �#������$#����(! !������-
������ Cs2HfCl6 ,*��� ������%���$ [ 4, 5 ] � �,��������$ �,�����&�(! *���%�' %(��)�%���$ 
��*,�(! �����"����(! �������������% [ 1, 6 ]. 

���� �� ������% ������%����$ ���������% CHC — �,��%����� !��������� #���$ CsCl  
� !��������� ��"��$ HfCl4 % ���!������������� ������K���� % �%��#�%(! ��,*��! ,� �����* 
P���>���� [ 1, 6 ]. ���������� ������ ����5�����$ % ������%���� ��,�������&�(! "��, �����(� 
���>�5� ������%� ���������. 0�� ��������%����' ������� �����!������ ��"��$ HfCl4 ,���� 
�������� �����*���$ ,�������$ "��� !�������� ��"��$ HfOCl2, ,�����&�* HfCl4 ����%�� ,�-
���)��� %��* �� ���*>�5)�' ����(. 
���� ����, ,�� ���,����*�� ,��%����$ Cs2HfCl6 (850 �C) 
�������%�� %�����$���$ HfCl4 (���,����*�� %������� ,�� �����"����� ��%����� 315 �C [ 7 ]), 
,�+���* HfCl4 ���#������*���$ % �%������� ,���������%� �*��. �������������� ����5�����& 
%!�>����� % �����% �*�� ,�������' "��( CsCl �� ����#�����' ����� [ 1, 3, 8 ]. 

��&�������%�(' ����� ,��*����$ ���������% Cs2HfCl6 — �! %(��)�%���� �� ����%���. 
A +��� ��*��� ��>�� ����5���& %����'��%�� %(����! ���,����*� � ��,������ �����!������ 
��"��$, ��� ��,���������� ��>�� ,�%(���& ������%� ������(! ���������%. A �����$)�' ������ 
�������%����& %����>����& %(��)�%���$ ���������% �����!������"���� #���$ �� ����%��� ��-
�$��' ������( � ��,��&��%����� % ������%� �*������� %��&��%����' !�������� ��"��$ � !��-
������� #���$. 


�������������$ ���*��*�� Cs2HfCl6 %,��%(� *������� % 1976 �. ,� ����(� ,���K��%�' 
��������%���' ��"���#�� % �*�������' ,���������%����' ��*,,� 3Fm m  (Q 225), ,������� 
��K���� a = 10.42(1) Å [ 8 ]. A ������%� ��!���(! ����(! ��$ *�������$ ��,��&��%����& ���*�-
�*��(� �%�����$ ��$ !����,�������� ����$ K2PtCl6 [ 9 ]. ���*��*�� Cs2HfCl6 — "�5�����,�-
�����$, ���������� ���*��*�� "������ ���&#�$ CaF2 � ������ #���$ % ,���#�$! "�����-����% 
� ����+����� [HfCl6]2V, ����)�5)��� ���( ���&#�$. C��*��*��(' ��, ,�������� ����$ K2PtCl6 
%��5���� ���>���%� ���������% � ��)�' "���*��' A2BX6, ��� � = Li, Na, K, Rb, Cs; B = Ti, Zr, 
Hf, Sn, Se, Te � X� — ��� �������� (Cl, Br, I) [ 10 ]. ������$��� Hf—Cl a0u � 2.574(1) Å % [ 8 ] %(-
������� � ��,��&��%����� ,����������� ,�������� u � "������% �������� �����$��$ �� ��>-
�*������(! ������������"������! �����# (International Tables for X-ray Crystallography) [ 11 ]. 
��������(� % [ 8 ] ��*+�����( �� �������������% Cs2HfCl6 ,�������, ��� �������� �������� 
����������&5, � *��� ����������#�� ��������' ���*��*�( �����%�$�� 1—7�. ���*��*��(� ,�-
������( Cs2HfCl6 �,�����$���& ���>� % !��� �������% ab initio % [ 2 ]. �������%���' ���*��*�( 
Cs2HfCl6 �� �������������! ����� �� ,��%������&. 

����������� ��%�$ �������� ,��*����$ ���������������� �����!������"���� #���$ Cs2HfCl6, 
�������%��� ������%� %(��)���(! ���������%, ,�����������%�� �! +�������(' � "���%(' 
�����%. ������� �����������*��*����� ������� �� �������������! �,�������� ���*��*�� 
Cs2HfCl6, � ���>� ,��%���� ������ �#������$#�����' ����%����� %(��)���(! ���������%. 

����(�
� �����  

�� ����%� ����(! � ����%�������� [ 12 ] % �����$)�' ������ ,�����>��� ��%�$ �������� 
������� ���������������� �����!������"���� #���$ �� !��������� #���$ � %��&��%����' !���-
����� ��"��$ % ����%��� ���$��' ������( � ���#�����#��' ����� 35 %: 2CsCl + HfOCl2 �8H2O + 
+ 2HCl � Cs2[HfCl6] + 9H2O. 
�������( %(��)��( % *�����%��, ������%�����' �� ������ ����� 
Boro 3.3, ,� �����* �����������#�� ,�� ��������� ���,����*�( ,�� %(�*>�����' ���%��#��, 
�,�������* % [ 13 ]. ������%�� �����$�� �� ���( ����%�����$, ���( ����� � #���*�$#������� 
������. ���!������������$ ����& !��������� #���$ � %��&��%����' !�������� ��"��$ �(�� ,�-
��)��� % ���* ����%�����$. q���� ������* ��,������ ���$��' �������' � ���#�����#��' 35— 
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���. 1. ����(,& ���������% Cs2HfCl6, %(��)��-
�(! �� !��������� #���$ � %��&��%����' !���- 
    ����� ��"��$ % ����%��� ���$��' ������( 

 
38 %. ����� ����%��� ������( ����� ��� % 20 ��� ,��%(K��� ����* ����� ����', ����( % !��� 
����#�� �� ���#�����#�$ �����$���& ����������&��. 0���� %(���>�� ������( % ,���� ����� 
�%*! ����% ��$ ���>����$ �����! ���������% �*������� �(� %��5��� #���*�$#����(' �����, 
,������%�$5)�' ����' �������*5 ��K���* � $����� %� "����,�����%�' ��������. �������& 
#���*�$#�� �����%�$�� 0.5—1 ��/� ,�� ��v��� ������( 600 ��. q��� ����%�����$ ,������%�-
���& +������������ �����%������. ��)����& �����%� *�����%��%����& ����� �������, ����( 
��������&��$ ���,����*�� ����%��� �� ,��%(K��� 32—34 �C � �� ,����!����� ��,���$. q��� 
����� �!��>�����& %���*!�� �� ���,����*�( 8—15 �C. 	���� �������, ���� ���������% ,��!�-
��� ,�� ,����!��>����� ����%��� % 25 �C, ����#�$ ,��%������& 90 �*���. A #��$! *���&K���$ 
�������� ��,�����$ %��( �� ,�%��!����& ����%��� �(�� ,���)��� �����&K�� ��������%� ��-
������ ����� 	�-1, *�����%�� ����(%����& �� �����"��( ,������� �� �����' �����(. 

0���� ,�����)���$ ������� % ���� ����� �������& ����� ,���%��( �������!���%������ 
�*�������. ����%�� �(� ����, ,���*�� ����#�� ��%����� �� *�����%�� � ,���(� �� �����$���� 
"��&��� 200 �� %��(. 0���� �*K�� �� %���*!� ,�� ���,����*�� 50 �C % ������� 1 � ��������( 
,�������� �*!�', ����(,���(' %��. 0��*����(� ��������( !�������& % +��������� ��� NaOH 
� CaCl2 �H2O % ������%� ��*K�����'. ��������(� ��$ ���&��'K�! �������%���' �����#( ,���-
���%�$�� ����' ����(,& ,�������(! ���#%���(! ���������% �������� �� 1.5 �� (���. 1). 0�-
%��!����& ���������% �(�� ,���(�� ���(� ��,�������(� �������.  

)��������* � ������* ������  


��������' �����% %(��)���(! ���������% �,�����$��$ ������%���� ������� +��������-
,���������� ��������%����� ������������ � ��,��&��%����� ������%��� +����������� �����-
���,� FEI Scios c ,�����%��' EDAX Octane Super Elect ,�� �������� *����$5)��� ��,�$>���$ 
20 �A. =�$ ������� �� ����(,� ���������& �����&�(� �����#( (���. 2�), �����(� ,���%������&-
�� �� ,��%�������& ��,�������&��' ������� � #��&5 �����*>���$ ��,�������&�(! !�����-
���! +�������% � "��. 

�� +��������,�������(! �,�����! (���. 2b) ����5��5��$ !����������������� ����� ���-
��% Cs, Hf � Cl, � ���>� ����� ��������� � *�������. 0���,��������$, ��� ����( ��������� 
,�������>�� ,�%��!������' ������%K�'�$ "���, � ����( *������� — � ������������ ����$���-
��$� �� ,�%��!����� �����#�. =�*��! !��������! +�������% % �����%� �����#�%, %(��)���(! 
+��� �������, �� %($%����.  

��������"���%(' ������ �����#�% %(,����� � ��,��&��%����� ,���K��%��� ��������%���-
�� ��"���������� Rigaku Miniflex 600 (CuK�, 	 = 1.5406 Å) % ���,����� �������%���$ 2
 = 10—
90�, K�� �������%���$ 0.01�. �����#( ��$ �������%���' �� ,��%�������& ,���%������&��' ���-
����. =�$ ������%������ ������� "���%��� �����%� ��,��&��%����& ��#������%���(' ,���� ,��- 
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���. 2. �|�-������>���� %(��)������ �����#� (�) � EDS-�,���� ,�� �������� *����$5)��� ��,�$>�- 
                                                                                ��$ 20 �A (b) 

 
����� MiniflexGuidance [ 14 ], PDXL-2 [ 15 ] � ���*��&��$ ,���K��%�$ ���� ����(! ICDD PDF-2 
[ 16 ]. 
�������%���(' ������ %(,����� ������� ���%��&�� � ,���)&5 ,�������( Jana2006 
[ 17 ]. A ������%� ��!���(! ����(! ��$ ,��%�����$ ��������%������ (,����,��"��&����) ���-
���� ��,��&��%����& �����& ��������������' ���*��*�( Cs2HfCl6, ,��*�����$ % �����$)�' ��-
���� ������� �����������*��*����� ������� �� �������������!, � ���>� ������ ���*��*� �� 
���( ����(! �������������! ���*��*� ICSD [ 18 ], ����%����%*5)�� ��'����(� "���� % ���� 
����(! PDF-2. 

������ ����������"���#����(! �,�����% (���. 3) ,������, ��� ������*��(' ������# ���-
�����,������('. ����%��$ "���, ��%���5)�$ ,���� ��������&��' �������%����� % �,�����!, 
����%����%*�� ���������%���(� ���������� Cs2HfCl6. 0����� ����%��' "��( Cs2HfCl6, % ��-
���%� ���������$ �����*>��� ,�������$ "��� CsCl, %�K��K�$ �� ����#�����' ����� (���. 3). 
����� �������&, ��� %!�>����� % ��v�� �*�� ,�������' "��( CsCl ����5�����& � ����� ��$ 
�����#�%, %(��)���(! ,� �����* P���>���� [ 1, 3, 8 ]. �� �,�����! ���>� ,���*���%*5� ��,��-
�����&�(� ,��� ����' ���������&��' �������%�����, ,������#���%��& �����(� ����������  
 

 
 

���. 3. 0���K��%�$ ��������%���$ ��"����������� 
�����&����(! �����#�%: 1 — ����%��$ "��� Cs2HfCl6, 
2 — ,�������$ "��� CsCl, * — ��,������#���%��- 
             �(� ,��� ����%����(! ,������(! "�� 
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�� *�����&. 0���,��������$, ��� �! ������� %(�%��� ,�$%������ �� ,�%��!����� �����#�% "��( 
!�������� ��"��$ ��� ��*��! ������(! "�� % ���*�&���� ,������' !��������' ����#��. 


�������%����� ������K���� *�����%����(! ���������� "��, ,��*������ % !��� ,����-
,��"��&���� *�������$, c����%�$�� Cs2HfCl6:CsCl = 0.89(1):0.11(1). q������$ �����%(! "����-
��% *�������$ ���*��*�( ������� ���%��&�� �����%�$5� R = 4.44 %, wR = 5.18 % ��$ "��( 
Cs2HfCl6 � R = 5.74 %, wR = 8.61 % ��$ "��( CsCl. �����%(� "�����( ���!�������� ,� ��"���-
#����(� ,��"��$� Rp = 9.60 %, wRp = 13.57 %, S = 2.45. 

�����������	
�	���* ������  

=�$ �����������*��*����� ������� ���������& ������������( �������� ,��%��&��' "��-
�( �������� �0.2—0.3 ��. =�$ *������$ ,�%��!�������� ������ ���$ ��������(� �������-
�����( �(�� ,������%���( �%*�$ �,�������: ���� ����& �����#�% ���������� +����%(� �,��-
��� (1), � %����$ ,�����%���� 37 % ���$��' �������', ,���� ���� ���������� +����%(� �,����� 
(2). =�$ ,�����%��)���$ ��������� ,�%��!����& �����#�% �(�� ,���(�� ������ ����� +,��-
������� ���$. 0������%����(� �����#( ,��%������& ,��%�����* �����������*��*����* �����-
��%���5, % ���*�&���� �������� �(�� %(����( ������������( � ����*�K��� ,��"��$�� ��-
"���#����(! ,���% � �!�������&5 �������%�����' +�%�%������(! ,� ��������� ��"���#�-
���(! ����>���'. �� ���. 4 ,������( ��"���#����(� ������( % ������� (010) ��$ %(�����(! 
�����#�% 1 �������� 0.329�0.315�0.198 �� � 2 �������� 0.291�0.247�0.213 ��. A�� ��"���#�-
���(! ������ ,���%��>���� ������������������& %(�����(! �����#�% ��� $%�(! ,�������% 
��,�������&�(! "�� ��� ����#, !��������(! ��$ ,������������%. 

0���(� �����( ����������"���#����(! ����(! ,��*���( ,�� 293 K �� ��"���������� 
CCD Xcalibur EOS S2 (Rigaku Oxford Diffraction), MoK� ���*�����. ���������%���� ��"���#�-
���(! ,���% � ������#�$ �� "����� �����#� � �� ,��$����#�5 ���*����$ ,��%����( % ,��-
������ CrysAlisPro [ 19 ]. ���*��*�� ���K�"��%��� ,�$�(�� �������� % ,�������� SIR2014 
[ 20 ]. =�$ ���&��'K��� *�������$ ��,��&��%����& ���������( �����% % ������*��*���� �����-
����� Cs2PtCl6 [ 21 ]. ���*��*�( *����$���& � ,���)&5 ,�������( Jana2006 [ 22 ] ������� 
������&K�! �%������% % ��������,��� ,�����>���� �����(! ���)���'. ������%��� ,��-
�����( Jana2006 *������� +������#�$. 0�� *���� +""���� +������#�� ��$ ��>���� �� +��,���-
�����% %(����� ����*�K�$ �����& P������—
�,,���� — ����������#�� �����% �������. A(-
�����(' ��, ����������� ������*���$ � ���*�&������, ,��*����(�� ��$ �������������% % ��-
���� [ 8 ].  
 

 
 

���. 4. =�"���#�����$ ������� ��$ �����#�% 1 � 2. 0������� ������� ��������� ,��- 
                                                  �������%� ,�������&5 (010) 
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A ������*��*���� Cs2HfCl6 ���������� !����,�������� ����$ K2PtCl6 ������� ,��#�����-
���� ����������*���*����� ������� [ 9 ] ����� %($%���� ������� ������������ �����(! ���-
)���' �����% K, Pt, Cl, ��$ �,�����$ �������� ��,��&��%����& ������&�� ��,�% *�������$. ��-
���� ,�,(��� *�������$ ��������������! ,��������% �����(! ���)���' ��$ Cs2HfCl6 % ���-
��' ������ �� %($%��� ��������� ���������$ �� �������������� ������.  

P������& �������' "������% ���!�������� (R1 = 1.64 %, wR2 = 2.04 % ��$ 1 � R1 = 1.54 %, 
wR2 = 1.81 % ��$ 2) � %������( ���������' +���������' ,�������� % e/Å3 (�
min/�
max = –0.49/0.78 
��$ 1 � –0.87/0.99 ��$ 2) ,��%��$5� ������& %(%��, ��� ��� %(�����(! ��$ ��������� �����#�% 
�,����� ,��!��$� ��$ ,������%�� ���������% � �������%���$� ������� �����������*��*����� 
�������. ������ ��>�� �� ,��%�����& �����#( ���%����5 �������', ��� ��� ��������� �,����� 
���������� ��$ *������$ ,�%��!�������� ���$. 	��>�, ��$ 1 � 2 ��>�����(� ������$��$ ��%,�-
��5� % ,������! ,����K����� � ������ �������$ +�%�%������(! ,��������% �����(! ���)�-
��' U+�%. =���� ,��%����( ���*�&���( *�������$ � ������� ���*��*��(! ����(! ��$ �����#� 
(1), ,�%��!����& �������� �(�� ���������� �,�����. ����%�(� ������������"������� ,���-
����( � ���*�&���( *�������$ ,��%����( % ����. 1, �������$ ��������� �����%, ������������  
 

	 � � � � # �  1  

<�

)# =��:#	��#
�� � 	#&��
���) ���%
#
�� ��	����	) Cs2HfCl6


��������$ "���*�� Cs2HfCl6 
CSD 2083809 
� 657 
�������$;  Z 
*�������$;  4 
0���������%����$ ��*,,� 3Fm m  
a, Å 10.399(3) 
V, Å3 1124.6(6) 
Dx, �/��3 3.8806 
���*�����;  	, Å MoK�;  0.71073 
�, ��–1 17.005 
�, K 293 
������ �����#�, �� 0.329�0.315�0.198 
=�"��������� CCD Xcalibur EOS S2 (Rigaku Oxford Diffraction) 
	�, �������%���$ � 
���� ,����)���$  ������������$ ,�,��%�� �� ,����)���� ,� ������� [ 22 ]; 

+�,��������$ ,�,��%�� �� ,����)���� � ��,��&��%����� 
�"��������! �������� SCALE3 ABSPACK [ 19 ]  

Tmin / Tmax 0.033 / 0.182 

max, ����. 74.48 
0�����( h, k, l –26 � h � 27;  –27 � k � 26;  –26 � l � 28 
~���� ����>���': ��������(! / ����%���-
�(! (Nall) / I > 3�(I ) (Nobs);  Rint 

27286 / 649 / 420;   
0.0528 

����� *�������$ ��
 ,� F 
A���%�$ �!��� 1/(�2(F) + 0.000144F 2) 
~���� ,��������% 8 
���� +������#��;  ��+""�#���� 	�, 1 Lorentzian isotropic [ 23 ];  0.52(4) 
R / wR ,� Nall 0.0250 / 0.0230 
R / wR ,� Nobs 0.0164 / 0.0204 
S 1.04 
�
min / �
max, e/Å3 –0.49 / 0.78 
0�������( CrysAlisPro [ 19 ], Jana2006 [ 17 ] 
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	 � � � � # �  2  

���	*�
��) ������, &��#�#

���� :�&�'�" � =������#
�
)# :�	��#�	)  
����
)$ ��#>#
�" U+�% (Å2) ������ � ��	����	# Cs2HfCl6

���� x/a y/b z/c q U+�% 

Cs1 (8c) 0.25 0.25 0.25 1 0.03153(3) 
Hf1 (4a) 0 0 0 1 0.02183(2) 
Cl1 (24e) 0.23556(6) 0 0 1 0.03124(9) 

 
    	 � � � � # �  3  

�#?����
)# 	������
�� � ��	����	# Cs2HfCl6 

Hf 1 (4a)—����+�� 
Hf—Cl �6 2.4497(15) 
Cl—Cl �12 3.4629 (9) 

Cs 1 (8c)—�*�����+�� 
Cs—Cl �12 3.6797(15) 

0�����& Cl6 (4b)—����+�� 
Cl—Cl �12 3.8903(9) 

 
,���#�' q � +�%�%������(! ��,��%(! ,��������% U+�% — % ����. 2, ����%�(� �������$ ��>-
�����(! ������$��' % ����. 3. 

���	�-���� 	��/����� ���	
�	�� Cs2HfCl6 

���*��*�� %(��)���(! ���������% Cs2HfCl6 �,��(%����$ ,���������%����' ��*,,�' 
3Fm m , Z = 4, ,������� +����������' $��'�� a = 10.399(3) Å. 0��*������ �������� ������ ���-

����5 a = 10.42(1) Å, �,����������* ��$ ,�����������������! �����#�% Cs2HfCl6 �� �������-
��%, %(��)���(! ,� �����* P���>���� [ 8 ]. 


�������( Cs2HfCl6 ���5� �����#�������%���*5 �*������*5 ��K���*, "�5�����,����-
�*5 ���*��*�*, ��� ���( Cs+ ������5� ,���#�� ����% "����, � % ,���#�$! ����% ���&#�$ ��!�-
�$��$ ����+��( [HfCl6]2– (���. 5�). ���( Hf4+ �%$���( � K���&5 ������ Cl–, �����(� "�����*-
5� ,��%��&�(� ����+��( HfCl6. ��� #���$ ���*>�� �%����#��&5 ������ Cl–, �����(� �����*5� 
����>���(� �*�����+��( CsCl12 (���. 5b). 
*�����+�� CsCl12 ����� K���& ��)�! ,�$��*���&-
�(! �����' � ��������� �*�����+�����. ~��(�� ���&K�� ���*���&�(� ����� �*�����+��� $%�$-
5��$ ��)��� � ����+����� HfCl6, � ���(�� ���&K�� ���*���&�(� ����� — � �����$��' ����-
+��������' ,�����&5 Cl6 (���. 5b). A #�����! ����+��������! ,������' Cl6 �� %($%���� %���-
�(! �������' ,���>����&��' ���������' +���������' ,��������, ��� ��%���� �� ���*���%��  
% ,�����$! ��*�����(! ,������(! �����%. 

�,���������� % �����$)�' ������ ������$��� Cs—Cl �����%�$�� 3.6797(15) Å, � ������$��� 
Hf—Cl ��%�� 2.4497 (15) Å (����. 3), ��� !���K� ������*���$ �� �������$��, ����������(�� �� 
,��%(! ,���#�,�% % [ 2 ]. ���������� % �����$)�' ������ ������$��� Hf—Cl ������&�� ���&K� 
,��*������� ��$ ,�����������������! �����#�% � ��,��&��%����� ,����������� ���>����$ 
�������$ 2.574 Å [ 8 ]. P��>�'K�� ������$��� ��>�* ������� !���� % ����+��� HfCl6 �����%��� 
3.4629(9) Å, � ������$��� ��>�* ������� !���� % ����+��������' ,������ Cl6 ��%�� 3.8903(9) Å 
(���. 5b, ����. 3). 

0������� +����������' $��'�� % ������*��*���� ���������� Cs2PtCl6 �����%�$�� 
a = 10.192(3) Å [ 21 ]. ������$��� Pt—Cl, ����������� ����%��* Hf—Cl % Cs2PtCl6, ��%�� 
2.3442(7) Å, � ������$��� Cs—Cl % Cs2PtCl6 ��%�� 3.61(4) Å. 	���� �������, ,�������( +�����-
�����' $��'�� � ����( ��>�����(! ������$��' % ��������� Cs2PtCl6 �>������ ���&K� ����- 
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���. 5. ��)�' %�� ���*��*�( Cs2HfCl6 (�) � ��������#����(� ,���+��( CsCl12 � HfCl6 � ����+�����-
���' ,�����&5 Cl6 (b). ~���(� ,������( ����( Cs, �����-���(� —Hf � �%����-���(� —Cl. ��>����- 
                                                              �(� ������$��$ ,��%����( % Å 

 
%����%*5)�! �������' % Cs2HfCl6, ,�����&�* +�%�%������(' ����(' ����*� Pt4+ (
~ = 6), ��%-
�(' 0.625 Å, ���&K� +�%�%��������� ������� ����*�� Hf4+ (
~ = 6) 0.71 Å [ 24 ]. 

���������������� 0�������� Cs2HfCl6 

A(��)���(� ��������( �(�� ,���(�( %���', %(�*K��(, ,���� ���� ,��%���� ���%�����&-
�(' ������ �! �#������$#�����' ����%����� � ����%�' ,���(K����(! ���������% NaI(Tl), 
��%��' 40 �103 "����/�+A.  

=�$ �,��������$ �#������$#�����' ����%����� ,���*��� �(�� ������%���� �%� ������� �� 
�,�����%���(! ���������%, �����(! �,��������� ���,�*����� — +,�������' �����' � �%*!-
���,������(� ��������%(� ���,�*���� ,�� %��**���. 0���� ����(%���$ ����( � �������� 
�����#( �������� ����' �����' �� 0	�| (,������� �����"���+������). A ����� %��� �! �,��-
����� ��,�$���� � �������%(� �|� �����-�,����������.  

0�� �������%�� ��+""�#����� *������$ ��������& ��%�������& �������%����� �%�����$ 
,��*������� �����#� � ,���(K������� ��������� NaI(Tl) �� %������ % ,������! ����' %�,(K-
��, %(�%����' ,����)����� �����-�%���� � +������' 662 �+A (137Cs). q�%�������� I(t) ��$ ��-
���#�% Cs2HfCl6 � NaI(Tl) ,������%���( �� ���. 6, �������%����& �%�����$ %(��>��� % ������-
���&�(! �����#�!. �����&�(� ��%�������� I(t) ,��*���( � ,���)&5 �,,�������#�� +��,���- 
 

 
 

���. 6. q�%�������& �������%����� �%�����$ ��������� Cs2HfCl6 (�) � NaI(Tl) (b) �� %������.  
                           �������%����& �%�����$ %(��>��� % ���������&�(! �����#�! 
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������&�(! ���*�&����% +��,����#���&�(�� "*��#�$��. �%���%�' %(!�� ���������% %(���-
��� ,*��� ���������%���$ ,� %������ ,��*�����' "*��#�����&��' ��%�������� I(t).  

�%���%�' %(!�� ��%��� ���������%������ ���������$ ��� �������$ % �2.16 ���� ���&K�, 
��� ��%�����$ %������� ��$ NaI(Tl), �.�. ����� 19 �103 "����/�+A (%(��>�� % �����#�! % �����-
���*��*). 0��*�����$ %������� �%���%��� %(!��� ��$ %(��)���(! ,� ��%�' �������� �����#�% 
��%,����� ,� ,��$��* %������( �� �%���%(� %(!���� 23 �103 "�����%/�+A, �,��������(� ��$ 
%(��)���(! ����� ,� �����* P���>���� % [ 6 ] �����#�% Cs2HfCl6. 

��
�5/����  

A,��%(� � ��,��&��%����� �������� ������� �� !��������� #���$ � %��&��%����' !���-
����� ��"��$ % ����%��� ���$��' ������( ,��*���( ������������( Cs2HfCl6 �������� �� 
1.5 ��. 
�������%����� ������K���� ����%��' "��( Cs2HfCl6 � ,�%��!������' ,�������' 
CsCl �����%�$�� 0.89(1):0.11(1). 0���,��������$ ,���*���%�� �� ,�%��!����� ���������%���(! 
�����#�% ����������&���� ��������%� ������(! "��. ���*��*�� Cs2HfCl6 ,�������>�� �*����-
���' ��������, �,�������� � *������� % ,���������%����' ��*,,� 3Fm m , Z = 4, ,������� +��-
��������' $��'�� a = 10.399(3) Å. A ���*��*�� ,���*���%*5� ����>���(� �*�����+��( CsCl12 
(������$��� Cs—Cl �����%�$�� 3.680(2) Å), ���������(� ����$�� � ���������, � ,��%��&�(�� 
����+����� HfCl6 (������$��� Hf—Cl ��%�� 2.450(2) Å, Cl—Cl — 3.4644(9) Å) � ����+��������-
�� ,�����$�� Cl6 (������$��� Cl—Cl ��%�� 3.8903(9) Å). 0��*����(� ���*��*��(� ,�������( 
������*5��$ �� �������$��, �,��������(�� ����� ��$ ,�����������������! �����#�% Cs2HfCl6 
� %(�������(�� �� ,��%(! ,���#�,�%. �%���%�' %(!�� ��%��� ���������%������ ���������$ 
Cs2HfCl6 �����%�$�� ,��$��� 19 �103 "����/�+A. 0�����*���$ ���&��'K�� ��%��K����%�%���� 
�������� ����� ��$ ,��*����$ ����� ��*,�(! �������������% ��� %��5����$ ,������', ����-
�(� %����>�� ��,��&��%��& % ������%� �#������$����%. ���������%���(� % �����' ������ ��-
���#( ,���,��������$ ��,��&��%��& % ������%� �����%���(!.  

 
������ %(,������ ,�� ,�����>�� ����������%� ��*�� � %(�K��� ������%���$ % �����! 

%(,������$ ����� ,� ���*�����%�����* ������5 ���� «
�����������"�$ � "�������» ���  
� ��,��&��%����� ����*��%���$ �
0 ���� «
�����������"�$ � "�������». 
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