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� ���������� �������������! �"����� ����#�� � ����$$�� %������� (H3citr) � &�&�����-
$�� (Pipy) / 4,4�-#�&�����$�� (bpy) � &��"���� �����$$�� ��''���� �'��������$* %�-
����$�"��$$*� &������* ������� 2 2

4 2 2(Pipy) [Ag (citr) ] 2 H Onn n� ��  (1) � {[Ag(bpy)]+ 

[Ag2(�itr)(bpy)2]–}n �10nH2O (2), ����%���* %����*6 ���7�'����$* ������� ��$�9�$�-
����%���$�9� �$�����. ;� ��$$*� ��� �#� �����$�$�! !��!<��! ��$$*�� &���������. 
� %��&��%��6 %����$* Ag+ � �����%��*� COO-9��&&* ����$$�� %�����* �#����<� 
������=��$$*� "�%�* (—Ag—O—C—O—Ag—O—C—O—), � %����*6 �������<��! 
��9�$��'���$*� �������������!. � ����=�� �� %��&��%�� 1, � %������ &����$�����$$*� 
'��9��$�* &�&�����$� Pipy2+ ��$���<� �$�7$��'��$*� &���"��, � 2 bpy %�����$�����-
�! % %��&��%���#���������<, '������! %����$$*� "�&� [Ag(bpy)]+. � %�����$�"��$$*6 
&�������6 ������� �������$*6 ��!��� � �–�-�������������� �=������� � ��&��$�����-
$�� ���#�����"�� ����%���. >�$$*� ��$6��$$�9� �����=��%�9� �$����� (�	�) &�%��*-
��<�, =�� %��&��%� 2 �*��%����#���$�� �����$�$��.  
 
DOI: 10.26902/JSC_id158553 
EDN: LUFLZT 
 
� % 0 5 � � 6 �  � % � � �: "�����* ����#��(I), &�&�����$, 4,4�-#�&�����$, %��������=��-
%�! ����%����, %�����$�"��$$*� &������, ��$6��$$*� �����=��%�� �$����. 

�������� 


���! %�����$�"��$$*6 �����$�$�� ����#�� �������=$� �$�9��#���$�. 
�����$�"��$$*� 
�����G$���� ����#�� (K��%���$$�! %�$'�9���"�! [Kr]4d10) &�����!<� 7���%� ����������� ��-
9�$�$�� �%��G�$��, =�� � %�$�=$�� ���9� &������� % '��������$�< �����=$*6 &� ����%����  
� 9�������� %��&��%��� (��#�. 1, [1–6]). � �����$�$�!6 ����#�� 6���%���������! %�����$�"�-
�$$*�� =������ �� 2 �� 6; � ���%�6 ���=�!6 �&���#$� �#�����*���� 9�&��- � �%��%�����$�"�-
�$$*� %��&��%�* [7–11]. 

� ��=%� ���$�! ����%���$�� ��9�$���"�� ��! %��&��%��� ����#�� � �����%��*�� N-��$��-
$*�� ��9�$���� ($�&�����, ��&������K����$, 4,4�-#�&�����$) � &���%��#�$��*�� %�������� 
6���%���$� '��������$�� %�����$�"��$$*6 &�������� �����=$�9� ����$! ���G$���� [12–17]. 
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	 � # � � " �  1

����#��	�����"� ���!	 (
\) ����
�	 � �� ��������� 


\ W�������! ;�����* ��$�� 

2 ��$��$�! [Ag(NH3)2]+;  [Ag(CN)2]–;  [AgCl2]– 
3 ;���%�! ����9���$�! [AgTe7]3–;  [Ag(PPh3)3]+ 
4 	����K���=��%�!; &���%�%������$�! [Ag(py)4]+;  [AgF4]– 
5 	����9�$���$�! &������� [(cod)AgNO3] 
6 �%��K���=��%�! [AgF6]3– 

; � � � � = � $ � �. py – &�����$; cod – 1,5-"�%���%�����$.  
 

�$����� % �����$�$�!� ����#��, $����$�$$�, ��!��$ � �9� �&���#$����< &�����!�� G��$�-
�&���#$���� &���9�$$*6 #�%�����: ���$$� ����#�� � ��$$�� '���� �*��%� ��%��=$� ��! ��%��-
��9�$����� (��!�*�����! � ������*�� 9��&&��� #��%��, �#����������� 9�$���"�< �X
). �����-
$�$�! ����#��(I) ��&�����<��! � ����"�$� � %�=����� �$��#�%�������$*6 �9�$��� (����'����-
��$ ����#�� (\����� �. X�%�, 1968 9.), ����$�-%����� ����#�� (�!&��) ��! �#��#��%� � �������-
��"�� ��$, &��G�9�$�! #�������% � %�$����� [18–20]. ���=$�-��������������%�� ��#��* $�-
&�����$* $� &���% $��*6 ����%�� ����#�� � 7���%�� �&�%���� #���%���$���� [21, 22]. ����� 
�����$�$�� ����#��, � ������ %����*6 �6��!� &���%��#�$��*� %�����*, $��#���7�� &��%��=�-
�%�� &����$�$�� � "������ ����#�� – %��������9����� &�����$$�9� �������, ��&�����<^���!  
� ��=�$�� �$��#�%�������$*6 �$'�%"��. ;���=�$�� %��&��%��� � ����$����$�� �����$�! $� 
��$��� "�����-%��#�%������ ����#��(I) ��=����< ��&����G�����! �&������$$*�� ����$���!�� 
%�% $� ����$� ��$����=��%�9� &��"���� (&��6� ���7���<��! %��&�$�$�*, �*&���$�� � $����-
�������< '���), ��% � �*��^���$�! ��$�%��������� ��! ��$�9�$�����%���$�9� �$�����. 

`���< $����!^�� ��#��* !��!���! �����#��%� ��$����=��%�6 &��6���� % %��&��%���#����-
��$�< Ag+ � �$��$��� ����$$�� %�����* � ��$��$*�� ��9�$���� (&�&�����$��/4,4�-#�&���-
��$��), ���������$�� ����%���$*6 ���#�$$����� � �����=��%�9� &�����$�! ������� ��$6��$-
$�9� �����=��%�9� �$����� (�TA). 

7�
����������8��� ��
�8 


��&��%�* ��$���������� � ��&�������$��� %�����=��%�6 ���9�$��� � ������������� #�� 
��&��$�����$�� �=���%�: �"���� ����#��(I) (99.9 %, «Sigma Aldrich»), ����$$�! %������ (
\, 
«
�����»), &�&�����$ (99 %, «J&K»), 4,4�-#�&�����$ («Alfa Aesar»), K��$�� (
\, «
�����»), 
�"���$����� (��\, «
�����»). 

q����$�$*� �$���� �*&��$!�� $� ��������=��%�� �,H,N-�$��������� «Carlo Erba EA 1108». 
�
 �&�%��* �����$�$�! ��9����������� $� �
 �&�%���'�������� � X���� &���#������$��� 
«PerkinElmer Spectrum 65» ������� $���7�$$�9� &��$�9� �$����$$�9� ����G�$�! (�;��) � �$-
������� =����� 400–4000 ��–1. 

	����=��%�� &�����$�� 2 ���=��� ������� ��$6��$$�9� �����=��%�9� �$����� (�	�) � ��-
���'��� ��9�$� � ��$������$$�� ��9�����"��� %���*6 �����9���������� (	W) � ��''���$"�-
���$�� �%�$���<^�� %����������� (>�
). ���������$�� &�������� $� &��#��� «STA 449 F1 
Jupiter» ('���* «NETZSCH») � ��<��$���*6 ��9�!6 &�� %�*7%�� � ����������, �#��&�=�-
��<^�� �����$�� &���� &�� �����=��%�� �����G�$�� �#���"�� � 1 ���. �%������ $�9���� ��-
�����!�� 10 ��/��$ �� 500 �C � �����'��� ��9�$� (�����G�$�� Ar > 99.998 %, O2 < 0.0002 %,  
N2 < 0.001 %, ���!$*6 &���� < 0.0003 %, ��4 < 0.0001 %). ����� $����%� 10.73 �9. 	�=$���� 
������$�! ���&������* �0.7 ��, ����$�$�! ����* �1 �10–2 �9. ;�� �z��%� %���*6 	W � >�
 ��-
&��������� '��� %����%"��, � ��%G� %���#���%� &� ���&������� � =����������$���� ��! ����$-
$�� ���&������$�� &��9����* � �%������ $�9����. 
 




.�. 
�|V��
���, �.�. ��~����	�V��, V.�. ������V�
� � >�.  
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-�"�� 2+ 2
4 2 2(Pipy) [Ag (citr) ] 2 H Onn n��  (1). �����%� AgOAc (0.084 9, 0.5 �����), H3Citr 

(0.038 9, 0.2 �����) �������!�� � 10 �� ����� ������������� MeCN:H2O (1:1) � �*���G����� 
&�� 60 �C � ��=�$�� 20 ��$. ;���=�$$*� ������� &��������� � &��#��%�, ����� �%%����$� $�-
������$��� ��#���!�� &�&�����$ (0.043 9, 0.5 �����), &�����������$� ��������$$*� � 5 �� 
EtOH. \���� ��� �$! �#�����*������ %�������* #�G���9� "����, %����*� �����!�� �� ����=$�-
9� �������� ��%�$��"���, &���*���� 6����$*� �"���$�������, ��7��� $� �����6� � 6��$���  
� ��&���, �����$���� � '���9�. ����� &���=�$$*6 %��������� ��������� 0.093 9 (80 %). �*=��-
��$� ��! Ag2C8H13NO8 (%): � 20.58, H 2.81, N 2.99; $����$� (%): � 20.63, H 2.80, N 3.02.  
�
 �&�%�� (	, ��–1) 3476 �.��., 3406 �.��., 2962 �.��., 2930 �.��., 1726 �.��., 1711 �.��., 1566 ��., 
1512 �.�., 1443 ��., 1382 �., 1337 ��., 1266 ��., 1187 ��., 1122 ��., 1075 ��., 1034 ��., 906 ��.,  
845 ��., 801 ��., 684 ��., 652 ��., 576 ��., 488 ��. 


-�"�� {[Ag(bpy)]+[Ag2(�itr)(bpy)2]–}n �10nH2O (2). �����%� AgOAc (0.084 9, 0.5 �����), 
H3Citr (0.038 9, 0.2 �����) �������!�� � 10 �� ����� ������������� MeCN:H2O (1:1) � �*���G�-
���� &�� 60 �C � ��=�$�� 20 ��$. ;���=�$$*� ������� &������� � &��#��%�, ����� �%%����$� 
$�������$��� ��#����� 4,4�-#�&�����$ (0.078 9, 0.5 �����), &�����������$� ��������$$*�  
� 5 �� EtOH. \���� ��� �$! �#�����*������ %�������* ���������9� "����, %����*� �����!�� �� 
����=$�9� �������� ��%�$��"���, &���*���� 6����$*� �"���$������� � ��7��� $� �����6�. 
����� &���=�$$*6 %��������� ��������� 0.163 9 (84 %). �*=����$� ��! Ag3C36H49N6O17 (%):  
� 37.23, H 4.25, N 7.24; $����$� (%): � 37.21, H 4.26, N 7.22. �
 �&�%�� (	, ��–1): 3210 ��.,  
3096 ��., 1983 �.��., 1713 �.��., 1563 �.�., 1487 ��., 1412 �., 1365 �.�., 1277 ��., 1252 ��., 1221 ��., 
1070 ��., 1009 ��., 944 ��., 900 ��., 811 �., 721 �., 666 �., 631 �.�., 560 �.�., 464 �.�. 

���"'����"!+�"+!��� -��%�<����-�. �#�� ��'��%"��$$*6 ��$$*6 �*&��$�$ $� ��'��%-
������� «Bruker SMART», �#�������$$�� CCD-����%����� «Photon-II» (MoK
, � = 0.71073 Å, 
9��'����*� ��$�6�������, �-�%�$�����$��). ;�� �#��#��%� K%�&�����$����$*6 ��$$*6 ���-
��$� &���K�&���=��%�! &�&���%� $� &�9��^�$�� &� &��9����� SADABS [23]. ����%���* ���-
7�'����$* &�!�*�� �������� � ���=$�$* &��$������=$*� ��
 &� F2 � �$������&$�� &��-
#��G�$�� ��! ���6 $��������$*6 ������. ����* �������� OH � NH2 9��&& � ����%�� ���* ��-
%�������$* �� ���$���$*6 %��� K��%���$$�� &���$���� � �%�<=�$* � ���=$�$�� #�� $���G�$�! 
�9��$�=�$��. ������$*� ����* �������� &���^�$* � ����=���$$*� &���G�$�! � ���=$�$*  
� ������ «$����$�%�» � Uiso(H) = 1.2Ueq(C). ���=��* �*&��$�$* &� &��9����� SHELXL-2018/3 
[24] � ��&�������$��� &��9����$�9� %��&��%�� Olex2 [25]. ��G����%��!�$*� �������������!, 
�$���� �&�%��%� ����%�� � ����$%� �����$* � &��9����� Mercury [26]. ��$��$*� %��������-
9��'�=��%�� ��$$*� � &�������* ���=$�$�! &������$* � ��#�. 2. ����%���$*� ��$$*� ��&�$�-
����$* � 
��#���G�%�� #�$%� ����%���$*6 ��$$*6 (
��>) Y 2493792 (I) � 2493793 (II) � ���-
��&$* &� ������ deposit@ccdc.cam.ac.uk ��� http://www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif. 
 

	 � # � � " �  2

+�����"� �����	!!���	-������� )	�	����" #!� ���#������ 1 � 2 

;������� 1 2 
1 2 3 

������-'������ Ag2C8H13NO8 Ag3C36H49N6O17 
����� 466.93 1161.42 
T, K 100 150 
��$9�$�! ��$�%��$$�! ��$�%��$$�! 
;������$����$$�! 9��&&� P21/c P21/c 
a, b, c, Å 18.0611(7),  5.9616(2),  10.9257(4) 20.8281(13),  11.4007(7),  20.1229(12)

, 
, �, 9���. 90,  107.341(1),  90 90,  115.807(2),  90 
V, Å3 1122.93(7) 4301.7(5) 
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� % � $ = � $ � �  � � # �.   2
1 2 3 

Z 4 4 
��*=, 9/��3 2.762 1.793 
�, ��–1 3.526 1.431 
F (000) 904 2336 

���=����� ��'��%��� ����- 
     ��$$*6 / $��������*6 

17743 / 3289 74322 / 12549 

Rint 0.0432 0.0454 
R1, wR2 (��� ��$$*�) 0.0370,  0.0740 0.0504,  0.0746 
R1, wR2 (I > 2�(I )) 0.0289,  0.0711 0.0330,  0.0642 
GOOF 1.100 1.087 
��max / �min, e/Å3 0.91 / –1.16 0.94 / –0.97 

 
���"'���=����6$ ���%-� 1 �*&��$�$ $� ��'��%������� «Bruker D8 Advance», ��$�^�$-

$�� ����%����� «LynxEye». |�9 �z��%� 0.020� (2�), �$������ �z��%� 5–50� (2�) (CuK
, 
� = 1.54060 Å, $�%����*� '�����, 9�������! $� ����G�$��) &�� 20 �C. �#����" ��$%� ���&��9�-
������ $� %���$����� !=��%� � $����*� '�$��. ���=$�$�� &�������� ������� ���������  
� &���^�< &��9����$�9� �#��&�=�$�! TOPAS 4 [27]. � %�=����� ������$�� ��&��������� 
����%���� �����$�$�! 1, &���=�$$�< &� ��$$*� ��$�%�������$�� ��$�9�$���%�� $��%����&�-
�����$�� ��'��%"��. 

�����8���
 � �> 	�
�?����� 

��$��� %��&��%��� 1 � 2 (�6��� 1) &�������� � ��&�������$��� &����� $�������$�! (���-
��$$�� ��''����), &�� %������ ��6��$*� %��&�$�$�* ������$� �������!<��! � �����������<- 
 

 
 

�6��� 1. ;��� ��$���� %��&��%��� 1 � 2 
 




.�. 
�|V��
���, �.�. ��~����	�V��, V.�. ������V�
� � >�.  
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���. 1. �������* &���� $�������$�! %��&�$�$��� � %��������=��%�� &����%�* ��$���� 1 (a, b) � 2 (c, d) 
 

^�6 �����������!6, ����� 9���9�$$*� �������* �����$$� $�������<��! ���$ $� ���9�� ��%, 
=��#* %��&�$�$�* #*���� $� &�����7������� � $� �*&����� � �����% (���. 1b, c). ;�� K��� $� 
9��$�"� ������� '�� &����6���� '��������$�� %��������=��%�6 &����%��� (���. 1a, d). 

�����$�$�� 1 &��������!�� ��#�� %����������<^�<�! � "�$�����������=$�� &������$-
����$$�� 9��&&� P21/c (��#�. 2) 9����������$$�< ����, �#������$$�< ���6���!�$*� %����$�� 
&�&�����$� [C4H12N2]2+ (��� Pipy2+) � &������$*� 2D �$��$�� [Ag4(citr)2]2–, �����^�� ����� 
���� b � c %��������. 
�����$�"��$$*� &������ �'��������$ %����$��� Ag+ � ���6���!�$*� 
�$��$�� ����$$�� %�����* citr3–, ��� %��#�%�����$*� 9��&&* %�����9� �=�����<� � %�����$�-
"�� � ��$��� ����#��. 

��$* ����#��(I) � �����%��*� %��#�%�����$*� 9��&&* ����$$�� %�����* �#����<� ������-
=��$$*� "�%�* (—Ag—O—C—O—Ag—O—C—O—), �%���*��<^���! � ���&%� ����� ��� b 
(���. 2	). ������� ��������, =�� � ����%����6 %��#�%�����$*6 %��&��%��� ����#�� =���� �����-
=�<��! &���#$*� #�!���$*� '��9��$�* � ����! �����%��*�� %��#�%�����$*�� ��9�$���� 
������� Ag2L2 (
��> (CSD), �����! 5.45, 2023), �*���&�<^�� %�% �$��������$*� ���������-
$*� #��%. >�! K��6 "�%��=��%�6 '��9��$��� 6���%���$� �%���=�$$�� ������!$�� Ag�Ag, %�-
����� � 1 �������!�� 2.7796(4) Å � �����$� ��$�7� ��%���9� � �������=��%�� ����#�� 2.89 Å 
(��#�. 3). ����� ���#*� ��9�$��'���$*� �������������! �������<��! ��G�� #�!���$*�� "�%-
��=��%��� '��9��$���� � ���&%� � ������!$�!�� Ag1�Ag2x, 1+y, z 3.1304(4) Å � Ag2� 

Ag2–x, –0.5+y, 0.5–z  3.2595(2) Å.  
X��������$�� 2D %�����$�"��$$�9� &������� � ����%���� 1 &����6���� �� �=�� ��&��$�-

����$*6 %�����$�"��$$*6 �������������� Ag—O ��G�� #�!���$*�� "�%��=��%��� '��9��$-
���� �� �����$�6 ���&�% (���. 2b), %����*� ���������<� 
\ %�G��9� ��$� ����#�� �� ���6  
� '������<� 	-�#���$�� �%��G�$��; ������!$�! Ag—O � ��$��$�� %�����$�"�� &�=�� ���$-
��=$* 2.151(2)–2.158(2) Å, � �� ����! %�% ������!$�� �� ������9� %�������� $��%���%� #���7� 
2.403–2.440 Å (��#�. 3).  

W����%����$�! (—��) 9��&&� ����$$�� %�����* �#������ �$��������%��!�$�< �������-
$�< ��!�� O7—H7�O3 c %�����$�����$$*� ������ %�������� %��#�%����$�� 9��&&*, ��9�� 
%�% ����* %�������� $�%�����$�����$$�� %��#�%����$�� 9��&&* �=�����<� � ���������$$�� 
���� ��G����%��!�$*6 O—H�O � N—H�O �������$*6 ��!��� � %����������"��$$*�� ��-
��%����� ���* � Pipy+-%����$��� (��#�. 4). 

;�����$�� �#z���$!<� %�����$�"��$$*� &������$*� ���� � 3D %��������=��%�< ����%-
���� (���. 2c), �����^�< � ������� $�&�����$�� ����� ��� 	.  

;�� '��������$�� %��&��%��� ����� ����#�� [Ag(Pipy)]CH3SO3 � [Ag(Pipy)]PO2F2 � $���-
����$�� ����%���� &�&�����$� [28] �#����<��! %����$$*� "�&� {Ag+—Pipy—Ag+—Pipy—
Ag+—}, � %����*6 ��$��$�! %�����$�"�! ��$�� ����#�� ���^�����!���! � ������� ����� &�&�-
����$� &�� ������!$�!6 Ag—N 2.187(3)–2.220(3) Å.  
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���. 2. ��$����$�� ���$� 1 (����* &���������$* � ���� ��&���*6 K���&������ � ����!�$����< 50 %) 
(	); ����, �#������$$*� ������=��$$*�� "�%����, �����^�� ����� ��� � (����* ����$$�� %�����* 
�&�^�$* ��! #���� &�����9� ���&��!��!) (b); '��9��$� %��������=��%�� ����%���* 1 � &���%"�� $� 
&���%���� (0 0 1) (c); �&�%�� �X� (��$!! ��$�!, ��. K��%���$$�< �����<), �������=��%�! (%���$�!) � �6 
���$�"� (����!) ��$�� (d)  

 
;� ��$$*� ��� �����$�$�� 2 &��������!�� ��#�� �$�9�%��&�$�$�$*� %�����$�"��$$*� 

&������, %����������<^���! � "�$�����������=$�� &������$����$$�� 9��&&� P2/c (��#�. 2). 
� $���������� =���� K����$���$�� !=��%� ��$* ����#�� ��$���<� =��*�� &���"��, ��� �� %�-
���*6 $�6��!��! � �#^�6 &���G�$�!6 � ��� � =���$*6 &���"�!6 $� ��� ��������� 2 (���. 3	).  

� ����=�� �� �����$�$�! 1, � 2 ��� %����$* Ag+ %�����$���<� N-��$��$*� ����%��* 4,4�-
bpy, '������! %����$$*� "�&�, &��������$*� ��� b %��������. � K��6 1D %�����$�"��$$*6 
&�������6 %�G�*� ��$ ����#�� ��$��$� %�����$����� ��� ����� ����� � ������!$�!�� Ag—N 
2.143(3)–2.179(2) Å � �9���� N—Ag—N 165.04(8)–180.0� (��#�. 3). �$��$ ����$$�� %�����* 
��!��$ � ����! ��$��� ����#�� � �����$� ����$�$$*�� ������!$�!�� Ag—O 2.501(2)–
2.822(2) Å. � �$��$$�� =���� ��%������%��* ��G$� �*������ =�������$�� ������=��$$*6 � S-
�#���$*6 '��9��$��� ����%���* (���. 3b), �#������$$*6 %����$��� ����#��, "�����-�$��$���  
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	 � # � � " �  3 

�!��" ���(�� (Å) � ��!" (9���.) � ���)!���	� 1 � 2 

��!�� >��$� �9�� ����=�$� 

1 
Ag1—O1  2.151(2) O1—Ag1—O2#3 114.42(8) 
Ag1—O4#1  2.229(2) O1—Ag1—O4#1 164.43(9) 
Ag1—O2#3  2.404(2) O4—Ag1—O2#3 80.09(8) 
Ag2—O2#4 2.187(2) O2—Ag2—O4#5 80.09(8) 
Ag2—O3 2.158(2) O3—Ag2—O2#4 164.48(9) 
Ag2—O4#5 2.440(2) O3—Ag2—O4#5 109.78(8) 
Ag1—Ag2#1  2.7796(4)   
Ag1—Ag2#2  3.1304(4)   
Ag2—Ag2#1  3.2595(2)   

2 
Ag1—N1  2.171(2) N1—Ag1—N2#1 165.04(8) 
Ag1—N2#1  2.176(2) N3—Ag2—N4#1 180.0 
Ag2—N3  2.143(3) N5—Ag3—N6#4 166.86(9) 
Ag2—N4#1  2.153(3) N7—Ag4—N8#1 180.0 
Ag3—N5  2.171(2) N1—Ag1—O1 94.37(8) 
Ag3—N6#4  2.179(2) N2—Ag1—O1 93.56(7) 
Ag4—N7  2.144(3) N1—Ag1—O2 104.21(7) 
Ag4—N8#1  2.151(3) N2—Ag1—O2 90.55(7) 
Ag1—O1  2.540(2) N3—Ag2—O2 88.40(4) 
Ag2—O2 2.822(2) N4—Ag2—O2 91.60(4) 
Ag2—O9S#1  3.079(3) N3—Ag2—O2#2 88.40(4) 
Ag3—O3  2.501(2) N4—Ag2—O2#2 91.60(4) 
Ag3—O4#3  2.719(2) O2—Ag2—O2#2 176.80(8) 
Ag4—O6S#1 2.935(3) N5—Ag3—O3 91.72(7) 
Ag1—Ag2  3.2560(3) N6#4—Ag3—O3 91.42(8) 
Ag3—Ag3#3  3.1678(5) N5—Ag3—O4#5 93.71(7) 

  N6#4—Ag3—O4#5 88.27(7) 
  O3—Ag3—O4#5 157.29(7) 

 
 

 

;���#������$�! ��������� � %��&��%�� 1: #1 –x, y+1/2, –z+1/2;  #2 x, y+1, z;  #3 x, –y+3/2, z+1/2;  #4 –x, 
y–1/2, –z+1/2;  #5 x, –y+1/2, z+1/2;  � %��&��%�� 2: #1 x, y+1, z;  #2 –x+2, y, –z+3/2;  #3 –x+1, –y+1, –z+1;  #4 x, 
y–1, z; #5–x+1, y, –z+3/2.  

 
� ���9�&�����$���. ������=��$$*� "�%�* —(—Ag—O—C—O—Ag—O—C—O—)— �'��-
������$* ����! �����%��*�� %��#�%�����$*�� 9��&&��� � ��$��� Ag3, % %����*� %�����$�-
��<��! &� ��� ���9�&�����$�, ���������! 
\Ag �� 4 � 9��������� �	��!�. � S-�#���$�� '��9-
��$�� &���������<� ��� �����$���$*6 Ag1 � ���$ "�$�����$*� ��$ ����#�� Ag2, ��$���<^�� 
=���$�� &���G�$�� $� ��� 2. 	����$���$*� ��$* ������� ��!��$* � 9��&&��� —[���]– ��-
��$$�� %�����*, � ��%G� 4,4�-bpy, � ���������� =�9� 
\Ag = 3 (	-�#���$�� �%��G�$��). `�$-
�����$*� ��$ ����#�� Ag2 ��&��$�����$� %�����$����� ��� ����%��* %����������"��$$�� 
���* �� �=�� ���#*6 �����=$*6 %�����$�"��$$*6 �������������� � ������!$�!�� Ag—Ow 
3.079(3) Å (����� ��$-���-��������*6 �������� Ag � O �������!�� 3.24 Å [29], ���������! %���-
��$�"��$$�� �%��G�$�� �� 
\Ag = 6. ��G�� �$��$$*�� ���!�� &���������<� $� ��!��$$*�  
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	 � # � � " �  4

*	�	����" ��#���#�"� ���(�� � ���)!���	� 1 � 2 

D—H�A d(D—H), Å d(H—A), Å d(D—A), Å D—H�A, 9���. 

�����$�$�� 1 
O7—H7�O3 0.81(5) 1.97(5) 2.674(3) 145(5) 
N1—H1A�O5#1 0.82(4) 1.94(4) 2.728(4) 161(4) 
N1—H1B�O6#2 0.95(4) 1.82(4) 2.768(4) 177(4) 
O1S—H1SA�O7#3 0.82(5) 2.04(5) 2.845(3) 171(5) 
O1S—H1SB�O6 0.86(5) 1.96(6) 2.798(4) 166(5) 

�����$�$�� 2 
O7—H7�O5 0.84 2.08 2.772(3) 140 
O1S—H1SA�O5 0.78(5) 2.07(5) 2.810(3) 160(5) 
O1S—H1SB�O6S#1 0.76(5) 2.07(5) 2.809(3) 164(5) 
O2S—H2SA�O6 0.75(4) 1.93(4) 2.680(3) 175(5) 
O2S—H2SB�O1S 0.75(4) 1.93(4) 2.680(3) 175(5) 
O3S—H3SA�O3 0.82(5) 1.89(5) 2.701(4) 174(5) 
O3S—H3SB�O9S#2 0.76(4) 2.02(4) 2.774(4) 174(4) 
O4S—H4SA...O1S 0.87(5) 1.97(5) 2.837(4) 172(5) 
O4S—H4SB�O5S 0.77(4) 1.99(4) 2.760(4) 175(5) 
O5S—H5SA�O1 0.80(4) 1.99(5) 2.794(3) 176(4) 
O5S—H5SB�O8S#3 0.83(4) 1.97(4) 2.805(4) 178(4) 
O6S—H6SA�O4#4 0.90(4) 1.83(4) 2.728(3) 175(4) 
O6S—H6SB�O7S#5 0.77(4) 2.04(4) 2.798(3) 168(4) 
O7S—H7SA�O3S#6 0.86(5) 1.94(5) 2.803(4) 178(5) 
O8S—H8SA�O2S#7 0.83(4) 1.95(4) 2.785(4) 173(4) 
O8S—H8SB�O3S#8 0.79(4) 2.01(4) 2.793(4) 171(4) 
O9S—H9SA�O2#8 0.85(4) 1.95(4) 2.795(3) 173(4) 
O9S—H9SB�O10S#5 0.84(5) 1.91(5) 2.717(3) 163(5) 
O10S—H10B�O6#3 0.84(4) 1.94(4) 2.760(4) 169(4) 
O10S—H10A�O4S#7 0.86(5) 1.86(5) 2.720(4) 178(4) 

; � � � � = � $ � � . �&���"�� ��������� � %��&��%�� 1: #1 –x, –y, 1–z;  #2 1–x, –1/2+y, 1/2–z;  #3 x, 3/2–y, 
–1/2+z;  � %��&��%�� 2: #1 1–x, y, 3/2–z;  #2 2–x, 1+y, 3/2–z;  #3 2–x, –y, 2–z;  #4 1–x, –1+y, 3/2–z;  #5 x, –1+y, z;
#6 1–x, 1–y, 1–z;  #7 2–x, y, 3/2–z;  #8 2–x, –1+y, 3/2–z.  
 
� "�����-�$��$�� %����$$*� "�&� [Ag(4,4�-bpy)]+, � %����*6 ��$ ������� Ag4 ��%G� ���&���9�-
���! $� K����$�� ��������� � ��&��$�����$� %�����$����� ��� ����%��* %����������"��$$�� 
���* � ������!$�!�� Ag—Ow 2.935(3) Å.  

� %��������=��%�� ����%���� 2 �������=��%�� %���"� ���6 4,4�-#�&�����$�� �=�����<�  
� �–�-��K%�$9 �������������!6 � #���7�� =����� �%���=�$$*6 %�$��%��� C�C (3.267–3.393(4) Å) 
� ������!$�!�� ��G�� "�$�������� "�%��=��%�6 '��9��$��� � ���&���$� 3.501–3.736 Å. ~� 
�=�� �–�-�������������� %����$$*� &������$*� "�&�, �#������$$*� [Ag(4,4�-bpy)]+ '��9��$-
����, �%���*��<��! � �������< ���&�=$�< ����%����, %�����! ���#����������! � %�������� �� 
�=�� %�����$�"��$$*6 ��!��� � "�����-��$��� (���. 3c). >�&��$�����$� ����%���� ���#�����-
����$� ���������$$�� �������� �������$*6 ��!���, �'��������$$*6 � �=������ ���!�� ����-
%�� %����������"��$$�� ���*, ������ �� %����*6 ��!��$* � ������� %�������� "�����-��$�. 

���� ��9�, ��� ����%��* ���* �#����<� $�&���*�$�< H-��!��$$�< ���%� �� =�����<^�6�!  
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���. 3. ��$����$�� ���$� � ����%���� 2 (����* &���������$* � ���� K���&������ � ����!�$����< 50 %) 
(	); '��9��$� %�����$�"��$$�9� &������� � �=������ ��$�� ����#�� � "�����-��$�� (=�������$�� ����-
��=��$$*6 � S-�#���$*6 '��9��$��� ����%���*) (b); '��9��$� %��������=��%�� ����%���* � &���%"�� 
����� ��� b %�������� (��$�� "����� �#��$�=�$* �$��$$*� "�&�, ��G�� %����*�� ������$* %����$$*� 
[Ag(4,4�-bpy)]+, ��. K��%���$$�< �����<) (c); ���%� �������$�-��!��$$*6 ����%�� %����������"��$$�� 
���* (d) 

 
����=��$$*6 "�%��=��%�6 ����"�����, &��������$�< &���%���� (1 0 0) %�������� (���. 3d, 
��#�. 4). ;���#$*� ���&�=$*� ����%���* � ���$��#���$*�� %��������� %����������"��$$�� 
���* �&���$* ��! �!�� %��&��%��� 1D %�����$�"��$$*6 &�������� ����#�� � #�&�����$��  
� &���������� �����=$*6 %��#�%�����-��$�� [30–34]. 

	�%�� �#�����, �$���� %��������=��%�6 ����%��� &�%����, =�� � �����$�$�!6 1 � 2 � %���-
��$�"�� � ��$��� ����#�� �=�����<� ����%� ��� �� ���6 %��#�%�����$*6 9��&& "�����-��$�, 
����* %�������� ������� %��#�%�����$�� 9��&&* �����������$* � ������� �������$*6 ��!��� 
(��#�. 4). 
��#�%�����$*� 9��&&* �*���&�<� %�% �����%��*� ��9�$�*, ��!�*��! ��� ��$� ��-
��#�� � �#������$��� ��#� �����$*6 '��9��$��� � ������=��$$*�� "�%���� (—Ag—O—C—
O—Ag—O—C—O—), ��#� S-�#���$*6 '��9��$���. >�! �#��6 ����%���$*6 '��9��$��� 6�-
��%���$� $���=�� �%���=�$$*6 %�$��%��� Ag�Ag (��#�. 2), ����=�<^�6 ��9�$��'���$*� 
�������������!�. �$���9�=$�! %�����$�"�! $�#�<�����! � ����%���� %��&��%�� ����#�� � "��-
���-��$�� � &���������� 4-((&�����$-4-�����)�����)&�����$) � %�=����� N-��$��$�9� ��9�$�� 
[35]. � ����=�� �� ����%��� � N-��$��$*�� ��9�$����, � ����%���� [Ag2(citr)] � %�����$�"��  
� ��$��� ����#�� �=�����<� ��� ����* %�������� "����� ��$� [36] � ��� ��� %��#�%�����$*� 
9��&&* �=�����<� � %�����$�"�� � ��$��� ����#�� � ����%���� ����$��$�� ���� "������ ��-
��#�� {NH4[Ag2(citr)(H2O)]}n [37]. 

	����=��%�� &�����$�� 2 ���������$� ������� �	� � �����'��� ��9�$� � ��$������$$�� 
��9�����"��� %���*6 &����� ����* (	W; ���. 4, 1) � ��&���*6 K''�%��� (>�
; ���. 4, 2) �� 
500 ��. 

;��"��� ��������� � "���� &��������!�� ��#�� �����7�$�� 9�����$�9� %��%���. ;��%���%� 
&����! ����* (���. 4, 1) $�=�$����! ����� &���� ��9���%� �#���"� � ��9���, �� ��G$� &���&���-
G���, =�� K��� &��"��� $�=�$����! ����� &���� �*����$�! %��������� �� ����=$�9� ��������. 
�����7�!�! ���� ���������������! �G� � &��"���� $�9���� (m����/m&� = 15.5/3.0 %), =��� ����-
�������<� ��&�=$*� K$��K''�%�* � K%���������� (67 ��, 93 ��) [38–40]. ��=�$�! � 200 �� ��- 
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���. 4. 
���*� 	W (1) � >�
 (2) %��&��%�� 2 
 

9����������$$*� %��&��%� �����=��%� ���#���$ �� 500 ��, � =�� ��������������� &�����G�-
����$�� &���� $� %����� 	W � ���������� ��&���*6 K''�%��� $� %����� >�
 (���. 4, 1, 2). X�-
$���$�! ����� �������!�� 97 %. 

����@����� 

	�%�� �#�����, &���=�$* ��� ��$$*6 %�����$�"��$$*6 "�����%��#�%�����$*6 &������� 
����#��(I), �����G�^��, � ��$�� �����$*, ���$*� ���������$*� #��% (—Ag—O—C—O—Ag—
O—C—O—), ���#���������$$*� ��9�$��'���$*�� � �–�-�������������!��, �������$*�� 
��!�!��, � � ���9��, ���<^�� ���$�< ����%���$�< ��9�$���"�< � %��������: 2D ��! %��&��%�� 
1 � 3D – ��! 2. 
���� K��9�, � �����$�$�� 2 ����%���� ��&��$�����$� ���#���������$� ���-
������$$�� �������� �������$*6 ��!��� ��G�� ����%����� %����������"��$$�� ���*, �#��-
��<^�6 $�&���*�$�< H-��!��$$�< ���%� �� =�����<^�6�! ����=��$$*6 "�%��=��%�6 ����-
"�����. ���������* �	� ��! 2 &�%��*��<� �*��%�< ���#���$���� %�����$�"��$$�9� &������� 
&���� ����������"�� – %��&��%� $� &�����&����� �����=��%�6 ����$�$�� �&���� �� 500 ��, =�� 
��G�� #*�� ��&�������$� � ��6$���9�=��%�6 "��!6. 

 
�����* ��!��!<�, =�� � $�6 $�� %�$'��%�� �$�������. 
��#��� �*&��$�$� &�� '�$�$����� &�����G%� �������%�9� $��=$�9� '�$�� (9��$� Y 25–

23–00469). 
���, �X�, K����$�$*� �$����, �
 �&�%����%�&�!, �	� �*&��$�$* � ��&�������$��� �#�-

������$�! `
; X�� ���
 ���, '�$%"��$���<^�9� &�� &�����G%� 9����������$$�9� ����-
$�! ���
 ��� � �#����� '�$����$����$*6 $��=$*6 ���������$��. 
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