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ОСОБЛИВОСТІ ОДЕРЖАННЯ КОМПЛЕКСНИХ ТАРТРАТОГЕРМАНАТІВ 
РІЗНИХ СТРУКТУРНИХ ТИПІВ

Варіюванням вихідних реагентів GeO2 і GeCl4, розчинника, температури, співвідношення Ge : лі-
ганд, другого металу, часу реакції розроблено оптимальні методики синтезу гомо- та гетеромета-
лічних тартратогерманатів різних структурних типів. Встановлено, що основу їх структури складають
димерні фрагменти [Ge2(µ-Tart)2] з октаедричним або тригонально-біпірамідальним поліедром та
повністю депротонованим містковим лігандом, які залежно від умов синтезу можуть об’єднуватися в
полімерні ланцюжки і сітки містковими гідроксо- або оксогрупами, а також містковим депрото-
нованим  лігандом Tart4–.

ВСТУП. В останні десятиріччя центр дослід-
жень, спрямованих на створення біологічно ак-
тивних речовин, поступово зміщується в бік їх по-
шуку серед координаційних сполук біометалів
з біологічно активними органічними лігандами.
З цієї точки зору перспективним є шлях синтезу
нових комплексів на основі біомікроелементу
германію та винної кислоти (Н4Tart), яка засто-
совується в фармакології, медицині та харчовій
промисловості.

Особливістю будови молекули винної кис-
лоти НООС–СН(ОН)–СН(ОН)–СООН є здатність
до утворення ахіральних ізомерів — мезо-форм,
які не проявляють оптичної активності. У винної
кислоти існують три стереоізомери, що відрізня-
ються просторовою будовою: RR (D-винна), SS
(L-винна), SR або RS (D,L- або мезо-винна кис-
лота). L-винна кислота є дзеркальним відобра-
женням D-винної, вони практично не відрізня-
ються за фізичними і хімічними властивостями.
В структурі Н4Tart за допомогою водневих зв’яз-
ків між карбоксильними групами формуються
ланцюги з димерів, які об’єднані в шари біфур-
катними водневими зв’язками між ОН-групами
(спиртовими і карбоксильними) [1].

Комплексооутворення винної кислоти з іо-
нами p- і d-металів широко представлені в літера-
турі [2–14]. Завдяки своїй дитопності, тобто роз-
ташованим на різних кінцях молекули хелату-
ючим групам, даний ліганд, крім мономерних
комплексів різного складу Na5[B(Tart)2]⋅8Н2О
[2], К[Al(Tart)] (pH 4.05); K[Al(OH)(HTart)] (pH
6.55); K2[Al(OH)Tart] (pH 10.08) [3], [GaH2Tart]+,
[Ga(H2Tart)2]

–, [Ga(H3Tart)2]
+ (рН 1.5–2.5) [4], [NiTart-

(Н2О)2]
2– [5], утворює велику кількість координа-

ційних  ди-, тетра- та полімерів без виникнення
просторових  перешкод.

Так, тартрат виконує місткову функцію в
ди- (K4Mo2O2(O2)4(D-Tart)⋅4H2O [6], [Fe2(D-Tart)-
(L-Tart)]2– [7], Ni2(D-H2Tart)2(H2O)2⋅3H2O [8])
та тетрамерних ([Fe4(D-Tart)2(L-Tart)2(H2O)8]

4–,
[Fe4(D-Tart)4(H2O)8]4– [9]) молекулах. Встанов-
лено, що полімерний комплекс, що складається з
димерних фрагментів [Cu2(Tart)(Phen)(H2O)]⋅
⋅8H2O (Phen — фенантролін) проявляє антибак-
теріальну активність [10], а сполука {[Cu2(H2Tart)2-
(H2O)2]⋅4H2O}∞ належить до хіральних координа-
ційних полімерів, інтерес до яких особливо виріс
в останні роки завдяки потенційній можливос-
ті використання в асиметричному каталізі, а та-
кож в якості нелінійних оптичних матеріалів [11,
12]. Методами pH-метрії та месбаурівської спектро-
скопії доведено утворення полімерних гідроксо-
комплексів стануму (IV) в широкому діапазоні
рН: [Sn(OH)4(H2Tart)2]

4– (pH 2); [Sn(OH)4-(HTart)2]
6–

(pH 4); [Sn(OH)4(Tart)2]
8– (pH>6)  [13].

При дослідженні комплексоутворення GeO2
з винною кислотою застосування надійної ін-
дикаторної системи з саліцилфлуороном як кон-
куруючого ліганду дозволило спектрофотомет-
рично встановити, що в області концентрації
H4Tart 1⋅10–5—7⋅10–2 моль/л існує комплекс скла-
ду Ge : ліганд  =  1:1 [14]. Ряд комплексів германію
(IV) виділено в твердому стані [15–18].

Мета даної роботи — дослідити особливо-
сті синтезу та встановити вплив різних факторів
(рН середовища, температура, мольне співвідно-
шення реагуючих речовин і їх концентрація, роз-
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чинник) на формування різних структурних ти-
пів гомо- і гетерометалічних тартратогерманатів.

ЕКСПЕРИМЕНТ  І ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬ-
ТАТІВ. У якості вихідних речовин для синтезу
використані реактиви фірм Aldrich і Mecrk (вміст
основної речовини 99—99.5 %): GeО2, GeCl4, D-
винна кислота (Н4Tart), нікотинова кислота
(Nic, С6H5О2N), амід нікотинової кислоти (Nad,
С6H6ОN2), гідразид ізонікотинової кислоти (Ind,
С6H7ОN3), цитозин (Сtz, С4H5ОN3), N,N-дифе-
нілгуанідин (Dphg, C13H13N3), 2-оксо-1-піролі-
динілацетамід (пірацетам, Pam, С6H10О2N2), ді-
антипірилметан (Dam, С23H24О2N4), солі NaНСО3,
КНСО3, MgCO3, CaCO3, BaCO3, Mn(CH3COO)2⋅
4H2O, Co(CH3COO)2⋅4H2O, Ni(CH3COO)2⋅4H2O,
Cu(CH3COO)2⋅H2O, Zn(CH3COO)2⋅2H2O, ацета-
ти лантанідів синтезовано  за методикою [19] з
відповідних  оксидів.

У результаті дослідження взаємодії діокси-
ду германію з винною кислотою і низкою вказа-
них вище органічних молекул або солей s-мета-
лів у воді в різних умовах (рН  середовища, мо-
льне співвідношення реагуючих речовин, темпе-
ратура, час) запропоновано оптимальні методи-
ки синтезу відповідних онієвих і різнометальних
сполук (схема 1). На першому етапі готували ро-
бочий розчин комплексної тартратогермана-
тної кислоти: наважку 1.046 г (0.01 моль) GeO2
і 1.5 г (0.01 моль) винної кислоти вносили в
250 мл гарячої води, нагрівали до повного
розчинення реагентів (рН  2), упарювали на
водяній бані до об’єму 50 мл (~2.5 год).

Онієві тартратогерманати синтезовано дода-
ванням до 50 мл робочого розчину 0.01 моль Nic
(I), Nad (II), Ind (III), Сtz (IV), Dphg (V), Pam (VI)
і Dam (VII). Суміші перемішували до повного роз-
чинення реагентів протягом 5 хв (рН  3) та упа-

рювали до 10 мл. Комплекси I–VI виділено при
додаванні до їх розчинів рівного об’єму етанолу.
Придатні для рентгеноструктурного аналізу (РСА)
білі кристали комплексу VII випадали протягом
доби з вихідного розчину. Вихід продуктів скла-
дав 70—80 % від теоретичного .

Синтез тартратогерманатів s-металів. У 50 мл
робочого розчину (80 оС) поступово вносили на-
важки 0.01 моль NaHCO3 (VIII), КHCO3 (IX) і 0.005
моль MgCO3 (X), СаСO3 (XI), ВаCO3 (XII) та пе-
ремішували. Потім каламутні розчини (рН 4–5)
двічі фільтрували. З розчинів комплексів IX і XII
через кілька діб випадали кристали, придатні для
РСА. Осади сполук VIII, Х, ХІ виділено після до-
давання 30–35 мл ацетонітрилу. Вихід — 70 %.

Одержання комплексної кислоти та гетеро-
ядерних комплексів з d- та f-металами у водному
розчині виявилось неможливим. Як засіб управ-
ління напрямом процесу комплексоутворення ви-
користано заміну води на органічні розчинники
(оцтова кислота, ацетонітрил), а вихідного GeO2
— на GeCl4. Варіюванням умов синтезу, подібно
зазначеному для одержання І–XII, знайдено оп-
тимальні методики синтезу сполук:

Синтез комплексної тартратогерманатної
кислоти (ХІІІ). У 50 мл 85 %-ї оцтової кислоти
розчиняли 0.01 моль H4Tart. До отриманого роз-
чину додавали GeCl4 в мольному співвідношенні
GeCl4: H4Tart =  1:1 і нагрівали на водяній бані
при 50 оС протягом 10 хв. Отриманий прозорий
розчин витримували протягом 5 діб до утворен-
ня осаду, який відокремлювали на фільтрі Шот-
та, промивали холодною оцтовою кислотою і
сушили до постійної маси. Вихід продукту 55 %.
З отриманого розчину був вирощений монокри-
стал, придатний для РСА.

Синтез амоній тартратогерманату (ХIV). У

Неорганическая и физическая химия

                            Схема 1.

                          Схема 2.

84 ISSN 0041-6045. УКР. ХИМ . ЖУРН . 2015. Т. 81, № 6



50 мл 50 %-го ацетонітрилу розчиняли наважку
0.01 моль винної кислоти, додавали 0.01 моль
GeCl4 і доводили рН  розчину амоній гідрокси-
дом до ≈ 2–3. Отриманий розчин нагрівали 5 хв
при температурі 40 оС. Через 2 доби з розчину
випадав осад ХIV (вихід 55 %), що містив прида-
тні для РСА монокристали.

Гетерометалічні тартратогерманати синте-
зували в декілька етапів. Спочатку був пригото-
ваний 0.3 M розчин винної кислоти в оцтовій ки-
слоті (40 оС, 25 мл), до якого додавали GeCl4 у
мольному співвідношенні GeCl4 : H4Tart =2:3, охо-
лоджували до кімнатної температури і вливали
рівний об’єм насичених водних розчинів ацета-
тів Mn2+ (XV), Co2+ (XVI), Ni2+ (XVII), Cu2+ (XVIII),
Zn2+ (XIX), Gd3+ (XX), Tm3+ (XXI), Yb3+ (XXII) у
мольних співвідношеннях M(Ln) : Ge =1:1. Криста-
лічні оcади XV–XXII випадали з розчинів при
додаванні 15 мл ацетонітрилу (вихід продуктів
50—60 % від теоретичного). Монокристали XVIII,
XX–XXІІ вирощували методом повільної дифу-
зії парів ацетонітрилу в розчин комплексу.

Інформація щодо складу, будови поліедрів
комплексоутворювачів та способу координації лі-
гандів, а також повна фізико-хімічна характери-
стика одержаних сполук отримана методами ато-
мно-емісійної (Optima 2000 DV, Perkin–Elmer) та
ІЧ-спектроскопії (спектрофотометр Frontier FT-
IR, Perkin–Elmer), вимірюванням магнітної сприй-
нятливості і молярної електропровідності (кон-
дуктометр Експерт-002), спектроскопії дифузного
відбиття (СДВ, спетрофотометр Lambda 9, Per-
kin–Elmer), термогравіметрії (дериватограф Q-
1500D), рентгенофазового (РФА, дифрактометр
Дрон з CuKα-випромінюванням і Ni-фільтром)
та рентгеноструктурного (РСА, дифрактометр Bru-
ker SMART APEX II, МоКα , λ 0.71073 Ao , графі-
товий монохроматор, ψ-сканування) аналізів.

При взаємодії діоксиду германію з винною
кислотою і органічними молекулами (гідроген-
карбонатами лужних металів) у воді отримано
ряд аніонних комплексів (НL)2[Ge2(µ-Tart)2(OH)2]⋅
nH2O, L =  Nic (I), Nad (II), Ind (III), Сtz (IV), Dphg
(V), Pam (VI), Dam (VII) та М2[Ge2(OH)2(µ-Tart)2]⋅
4.5H2O, М  =  Na (VIII), K  (IX), що містять біядер-
ні димеризовані аніони (рис. 1). В аніоні два ато-
ми германію зв’язані з двома карбоксильними і
двома гідроксильними атомами оксигену двох
кристалографічно незалежних аніонів Tart4–, які

виконують місткову функцію. Координація Ge
доповнюється до тригонально-біпірамідальної ато-
мом оксигену гідроксоліганду, в якості комп-
лексоутворювача виступає гідролізована форма
GeOH3+. Відбувається замикання чотирьох прак-
тично пласких п’ятичленних металоциклів. Тер-
моліз I–IX протікає однотипно, його особливі-
стю є наявність стадії деакватації в інтервалі тем-
ператур 190—290 oC (↓), яка з’являється в резу-
льтаті внутрішньосферної нейтралізації протона
органічного катіона гідроксогрупою гідролізо-
ваної форми германію GeOH3+.

При аналізі ІЧ-спектрів сполук I–IX виявле-
но, що в них зникає смуга валентних коливань
ν(С=О) ~  1738 см–1 винної кислоти і з’являються
нові — νas(CОO) ~  1680 см–1, νs(CОО) ~  1350 см–1,
ν(Ge–O) ~  710, 660, 600 см–1, δ(Ge–OH) ~  860 см–1,
які відповідають за зв’язки в димерному аніоні
[20, 21]. В комплексах І–ІІІ протонується гетеро-
циклічний атом нітрогену, незалежно від наявно-
сті в їх молекулах функціональних груп СООН ,
C(О)NH2, C(O)–NH–NH2, на що вказує підвищен-
ня частоти валентних коливань ν(CN) гетероцик-
лічного кільця в ІЧ-спектрах і збереження смуг,
відповідальних за ν(C=O) = 1707 см–1 (Nic) і δ(NH2

+)
=  1640 см–1 (Nad і Ind), порівняно з вихідними ор-
ганічними молекулами. На відміну від ІЧ-спект-
ру Сtz, у спектрі комплексу ІV з’являється нова
смуга при 1618 см–1, характерна для групи NН+.
Дані про те, що цитозин при рН  ~  3.5–4 існує в
протонованій по нітрогену гетероциклу формі
[22], дозволяє припустити її реалізацію і в онієвій
сполуці ІV. Протонування в катіоні НDam+ (за ре-

Рис. 1. Будова комплексного аніона 
[Ge2(µ-Tart)2(OH)2]2– у структурах I–IX.
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зультатами РСА) проходить по атому оксигену од-
нієї з карбонільних груп, у результаті чого утворю-
ється внутрішньомолекулярний водневий зв’язок.

В аналогічних умовах з катіоном барію от-
римано гетерометалічний координаційний полі-
мер {[Ba(Н2О)4(µ-Tart)2Ge2(µ-OH)2]⋅5H2O}n (ХІІ),
в аніоні якого (рис. 2) димерні фрагменти об’єд-
нані в ланцюжок двома гідроксильними містка-
ми (форма комплексоутворювача Ge(ОН)2

2+, ко-
ординаційний поліедр Ge(IV) — октаедр). Між
полімерними ланцюжками комплексних аніонів
знаходяться стопки катіонів барію і молекули кри-
сталізаційної води. Поліедр катіона Ва2+ — викри-
влена квадратна антипризма (координаційне
число 8).

З іонами Мg2+ та Са2+ виділено комплекси Х,
ХІ з таким же мольним співвідношенням М  : Ge :
ліганд =  1:2:2, що і в ХІІ. Термоліз Х–ХІІ прохо-
дить ступінчасто і супроводжується для кожного
з різним числом ендотермічних ефектів. Для ХІІ
спостерігається відповідність даних термограві-
метрії і РСА про кількість молекул кристалізаці-
йної води (5Н2О), яка видаляється при більш ни-
зькій температурі, і координованої (4Н2О). Іден-
тичність полімерної будови
аніонів у сполуках Х–ХІІ
(схема 1) підтверджується на-
явністю в їх ІЧ-спектрах
смуг νas (СОО)  ~  1680 см–1 і
νs (СО–О) ~  1350 см–1, ν (Ge–
O) ~  686, 637, 600 см–1, δ (Ge
–ОН) ~  855 см–1, а також сму-
ги деформаційних коли-

вань місткової  ОН-групи  при  1010 см–1.
При зміні вихідного реагенту (GeO2 на GeCl4)

та розчинника  (85 %-ва оцтова кислота замість
води) методом самозбірки виділено тартратогер-
манатну кислоту в вигляді комплексу (H3O)2[(H2O)-
(OH)Ge(µ-Tart)2Ge(OH)]⋅3H2O (XIII). Сполука XIII
в органічних розчинниках є неелектролітом, а у
воді, скоріш за все, руйнується (λ =  620 Ом–1⋅cм2⋅
моль–1). При загальній подібності димерної бу-
дови аніона [(H2O)(OH)Ge(µ-Tart)2Ge(OH)]2– зі стру-
ктурою раніше розглянутого в онієвих сполуках
(рис. 1), в ньому вперше зафіксовано присутність
в одній молекулі двох атомів германію з різними
поліедрами — тригонально-біпірамідального і
октаедричного, формування якого відбувається
за рахунок додаткової координації молекули во-
ди. Така структура комплексу корелює з резуль-
татами ІЧ-спектроскопії і термогравіметрії. Тер-
модеструкція XIII відбувається ступінчасто: пер-
ший ендоефект пов’язаний з елімінацією в газо-
ву фазу двох іонів оксонію, другий — чотирьох
кристалізаційних молекул води, третій — трьох
молекул води. Вище 290 оС відбувається термо-
деструкція комплексу і утворення кінцевого про-
дукту — діоксиду германію.

У середовищі ацетонітрил—вода (1:1) у ре-
зультаті спонтанної самозбірки при рН 2–3 ут-
ворюється комплекс (NH4)2n[Ge2(µ-O)(µ-Tart)2]n
(XIV) з полімерним аніоном, в якому димери
[Ge2(µ-Tart)2] об’єднані оксо-містком (рис. 3). В
аніоні два атоми германію зв’язані двома тетра-
дентатними біс(хелатно)містковими лігандами
Tart4– через два карбоксилатні і два спиртові ато-
ми оксигену. Координаційний поліедр атомів Ge
— тригональна біпіраміда. В формуванні систе-
ми водневих зв’язків приймають участь атоми
гідрогену катіонів амонію і молекул води, а та-
кож донорні атоми оксигену лігандів і води. В
ІЧ-спектрі XIV присутня широка смуга вален-
тних коливань (ОН) кристалізаційних молекул

Неорганическая и физическая химия

 Рис. 3. Будова полімерного ланцюгa [Ge2(µ-O)(µ-Tart)2]n
2n– 

у структурі ХІV.

Рис. 2. Структура полімерного аніонa
{[Ge2(µ-Tart)2(µ-ОН )2]2–}n у сполуці ХІІ.
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води в області 3500—3422 cм–1. Наявність у спе-
ктрі смуг поглинання νas (СОО) =  1677 см–1, νs
(СОО) =1341, ν (С–О) =1063, ν (Ge–O) =691, 680 см–1

свідчить про депротонування карбоксильних 
і гідроксильних груп ліганду та їх зв’язування
з германієм. Спостерігаються і смуги з частотою
845 і 491 см–1, характерні для валентних коли-
вань місткової групи Ge–O–Ge [20], ν3 =3125, ν4
=1401 см–1 — тетраедричного іона NH4

+ [21].
При збільшенні кількості ліганду (співвід-

ношення Ge : тартрат =  2:3) і синтезі у 50 %-й оц-
товій кислоті отримано комплекси {[M2(H2O)10-
Ge2(-µTart)3]⋅xH2O}n (М2+ =  Mn (XV), х  =1; Co
(XVІ), х  =3; Ni (XVІІ), х  =2, Cu (XVІІІ), х  =3; Zn
(XIX), х  =2).

У результаті РСА сполуки XVІІІ встановле-
но, що основу її структури складають комплекс-
ні аніони {Ge2(µ-Tart)3}n

4n– (рис. 4), в яких диме-
ри [Ge2(µ-Tart)2] зв’язуються в полімерний лан-
цюг не оксо-містком, як в XІV, а третім тетраден-
татним біс-(хелатно)містковим лігандом Tart4–.
Кожний атом Ge координований трьома кар-
боксильними і трьома спиртовими атомами ок-
сигену трьох лігандів. Поліедр Ge(1) і Ge(2) од-
наковий — октаедр (рис. 4). Фрагменти Cu(H2O)5
входять у структуру ланцюгу за рахунок зв’язку
3d-металу з оксигеном карбоксилатної групи лі-
ганду, координованої до германію. Спільна дія
водневих зв’язків O–H....O об’єднує ланцюги і
кристалізаційні  молекули  води в каркас.

Будову XV–XVІІ і XIX визначено  шляхом
порівняння результатів ІЧ-спектроскопічного і
термогравіметричного дослідження з даними, от-
риманими для комплексу XVІІІ. В ІЧ-спектрах
XV–XIX присутні смуги (ОН) кристалізаційних
молекул води, ν(С–О), νas(СОО), νs(СОО), ν(Ge–
O), ν(М–O), які свідчать про депротонування кар-
боксильних, гідроксильних груп ліганду, а також
їх зв’язок з германієм й іншим металом. Термоліз
сполук XV–XIX є однотипним: в інтервалі 60—
300 оС спостерігаються три ендоефекти, при яких
відбувається елімінація в газову фазу молекул
кристалізаційної і координованої води; далі —
чотири екзоефекти, що супроводжуються окис-
ною термодеструкцією комплексів і утворенням
кінцевих продуктів — метагерманатів відпо-
відних  металів.

Структурними одиницями кристалів ізостру-
ктурних комплексів {(H3O)[Ln(H2O)6Ge2(µ-Tart)3]⋅

xH2O}n (Ln3+ =  Gd (ХХ), x=3.5; Tm (ХХІ), x=3;
Yb (ХХІІ), x=3) є аналогічні знайденим у сполуці
XVІІІ полімерні ланцюжки {Ge2(µ-Tart)3}n

4n–

(рис. 4), які фрагментом Ln(H2O)6
3+ об’єднуються

в паралельні шари. Координаційне число ато-
мів лантанідів 8 реалізується за рахунок шести
координованих молекул води і двох атомів окси-
гену карбоксилатних груп ліганду, зв’язаних з
германієм. У зовнішній сфері комплексів прису-
тні іони оксонію.

Отже, в тартратогерманатах XV–XХІІ од-
накові полімерні ланцюги {Ge2(µ-Tart)3}n

4n– з 3d-
металами утворюють нейтральні координацій-
ні полімери лінійної будови типу “сходи”, а з 4f-
елементами — розгалужені полімери типу “сітка”.

Таким чином, на підставі отриманих даних
щодо різноманітності структур комплексів гер-
манію (IV) з D-винною кислотою зроблено вис-
новки, що їх тип змінюється в залежності від ці-
лого ряду факторів: вихідної речовини (GeO2,
GeCl4) розчинника  (вода, 85 % або 50 %-ва оцто-
ва кислота, суміш ацетонітрил—вода), природи
зовнішньосферних катіонів (органічна сполука
в протонованій формі, іони s-,d-,f-металів), від
методики синтезу.

Всі одержані комплекси містять тартратогер-
манатні аніони: димерні [Ge2(OH)2(µ-Tart)2]

2– (з
екзо-лігандами і лужними металами), [(H2O)(OH)-
Ge(µ-Tart)2Ge(OH)]2– (у комплексній кислоті) і
полімерні [Ge2(µ-O)(µ-Tart)2]n

2n– (з катіоном амо-
нію), [Ge2(µ-OH)2(µ-Tart)2]n2n– (з Mg2+, Ca2+, Ва2+),
[Ge2(µ-Tart)3]n

4n– (з d- і f-металами), основу яких
складає димерний фрагмент Ge2(µ-Tart)2 з окта-
едричним або тригонально-біпірамідальним по-
ліедром та повністю депротонованим містковим
лігандом. З однозарядними катіонами утворю-

Рис. 4. Фрагмент аніонa [Ge2(µ-Tart)3]n
4n–

 у тартратогерманатах XV–XXII.
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ються сполуки типа солей з тартратогерманат-
ними аніонами, а з двох- та тривалентними s-,
d-,f-металами — гетерометалічні  комплекси.

Автори висловлюють подяку В.С.Сергієнку,
А.Б.Ілюхіну, Л.Х.Міначьовій та А.В.Чуракову
за виконання рентгеноструктурного аналізу та
участь в обговоренні його результатів.

РЕЗЮМЕ. Варьированием исходных реагентов
GeO2 и GeCl4, растворителя, температуры, соотно-
шения Ge: лиганд, второго металла, времени реакции
разработаны оптимальные методики синтеза гомо-
и гетерометаллических тартратогерманатов разных
структурных типов. Установлено, что основу их струк-
туры составляют димерные фрагменты [Ge2(µ-Tart)2]
с октаэдрическим либо тригонально-бипирамидаль-
ным полиэдром и полностью депротонированным
лигандом, которые в зависимости от условий синтеза
могут объединяться в полимерные цепочки и сетки
мостиковыми гидроксо- или оксогруппами, а также
мостиковым депротонированным лигандом Tart4–.

SUMMARY. Optimal methods of synthesis homo-
and heterometallic tartratogermanates different structu-
ral types have been developed by varying initial reagents:
GeO2 and GeCl4, solvent, temperature, ratio of Ge : li-
gand : second metal, reaction time. It was found that the
basis of their structure constitute dimer fragments [Ge2(µ-
Tart)2] with octahedral or trigonal-bipyramidal polyhed-
ron completely deprotonated ligand, which depending
on the synthesis conditions can be combined in the poly-
mer chains and nets by bridging hydroxo- or oxogroups,
and also by bridge deprotonated ligand Tart4–.
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