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Реакцией TpReOCl(StBu)
 
(Tp = трис(пиразолил)боратный анион) c дисульфидом натрия в диметоксиэтане 

получен новый биядерный комплекс рения [TpReO(µ-StBu)]
2
(µ-S

2
) (I). Комплекс I также может быть синте-

зирован реакцией TpReO(StBu)
2
 с суспензией бромида марганца (II) в толуоле, сопровождающейся деалкили-

рованием одного излигандов; при этом еще образуется новый комплекс [TpReO]
2
(µ-S

2
)(µ-S) (II), содержащий 

мостиковые сульфидный и  дисульфидный лиганды. Методом РСА исследовано строение двух кристалло-
сольватов комплекса I c хлористым метиленом, содержащих молекулы с различными конформациями фраг-
мента Re

2
S

2
 (Ia и Ib), а также комплекса II (ССDC № 2262677, 2262678 2267423 для Ia, Iб и II соответственно).
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Трис(пиразолил)боратные анионы, явля-
ющиеся тридентатными лигандами и  образу-
ющие стабильные комплексы с  переходными 
металлами, нашли широкое применение в ко-
ординационной химии [1]. Комплексы рения 
с трис(пиразолил)боратным и тиолатными ли-
гандами подробно изучались в качестве модели 
для каталитических процессов десульфирова-
ния [2], однако из комплексов с сульфидными 
лигандами был получен только Tp*ReSCl2, не 
охарактеризованный структурно [3]. Трис(пи-
разолил)боратные комплексы рения с  дисуль-
фидным лигандом не были описаны, а количе-
ство таких комплексов с другими металлами не 
велико.

Трис(пиразолил)боратные серосодержащие 
комплексы молибдена TpiPrMoO(OAr)S были по-
лучены присоединением триэтилфосфина к  од-
ному из атомов кислорода в  диоксокомплексе 
TpiPrMoO2(OAr) с  последующим замещением 
OPEt3 на атом серы при действии метилтиирана 
[4]. По данным рентгеновской спектроскопии 
поглощения XAS, такие комплексы являются 
мономерными в  растворе, но в  зависимости от 
арилоксидного заместителя могут существовать 
в кристаллической фазе как в мономерной фор-
ме (Ar  = C6H4-

sBu‑2, C6H4-
tBu‑2, C6H4Ph‑4), так 

и в виде димера с дисульфидным мостиковым ли-
гандом (Ar = C6H4-

tBu‑3, C6H3
tBu2–3,5, C6H4Ph‑3, 

Ph). Гидролиз комплексов такого типа приводит 
к замещению двух алкоксидных групп на мости-
ковый оксолиганд, с сохранением дисульфидно-
го фрагмента.

В  реакции (Ph3Sn)2S с  TpMoCl2(NO) 
был выделен нитрозильный комплекс 
[TpMoCl(NO)]2(µ-S2) с низким выходом [5].

Нейтральный димерный комплекс вольфра-
ма [Tp*WS2]2(µ-S2) был синтезирован при окис-
лении Tp*WS3 аниона тиоцианатом серебра [6] 
и использован в качестве исходного соединения 
для получения ряда гетерометаллических суль-
фидно-галогенидных кластеров с  медью и  се-
ребром, обладающих нелинейно-оптическими 
свойствами.

Взаимодействие [Tp2Ru2(μ-Cl)(NO)2(MeCN)] 
с  элементарной серой приводит к  образованию 
тетраядерного комплекса рутения 

[(Tp2Ru2(μ-C3H3N2)(μ-Cl)(NO))2(μ-S2)][BF4]2, 
в  котором мостиковый дисульфидный ли-
ганд соединяет два димерных фрагмента на-
ряду с  трехмостиковым димером Tp2Ru2(μ-Cl)
(μ-NO)2(μ-S2) [7].
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Цель работы – синтез дисульфидного ком-
плекcа [TpReO(µ-StBu)]2(µ-S2) (I), единственного 
растворимого продукта в  реакции TpReO(StBu)2 
с  Mn(CO)5Br. Для получения ряда гетеромета-
лических сульфидных кластеров на его основе 
представлялось важным найти другие способы 
его получения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Все операции в ходе синтеза и выделения про-
дуктов проводили в  абсолютных растворителях 
в  атмосфере чистого аргона. ИК-спектры реги-
стрировали на спектрометре Bruker Alpha с при-
ставкой НПВО Bruker ATR Diamond. Спектры 
ЯМР 1H регистрировали на приборе Bruker AV 
300; химические сдвиги 1H приведены относи-
тельно тетраметилсилана. Синтез TpReO(StBu)2 
и TpReOCl(StBu) [8] проводили согласно литера-
турной методике.

Синтез [TpReO(µ-StBu)]2(µ-S2) (I). Метод 1. 
К  21  мг (0.91  ммоль) порошка натрия (приго-
товленного встряхиванием расплавленного на-
трия в ксилоле) в 5 мл диметоксиэтана добавля-
ли 29 мг (0.91 ммоль) серы и 20 мг (0.16 ммоль) 
нафталина. Полученную суспензию перемеши-
вали магнитной мешалкой при 60°C в  течение 
24 ч, затем к ней добавляли 100 мг (0.18 ммоль, 
5-кратный недостаток) TpReOClStBu и  реакци-
онную смесь перемешивали при 40°C в  течение 
12 ч. Растворитель удаляли в вакууме, красно-ко-
ричневый остаток экстрагировали 10 мл толуола. 
Экстракт наносили на колонку с  силикагелем 
(5 × 1 см) в толуоле. Элюировали непрореагиро-
вавший зеленый TpReOClStBu и  желто-корич-
невый TpReO(StBu)2 40 мл толуола, затем 20  мл 
смеси толуол – этилацетат 10 : 1 элюировали 
красный I. Элюат упаривали в  вакууме, остаток 
растворяли в 1 мл CH2Cl2 и добавляли 5 мл гек-
сана. Выпадавшие при выдерживании при –25°C 
красно-коричневые кристаллы отделяли декан-
тацией, промывали 5 мл пентана и высушивали 
в вакууме. Выход – 16 мг (16%).

Метод 2. К 100 мг порошка магранца в 10 мл 
ацетонитрила добавляли 50 µл (недостаток) бро-
ма. Реакционную смесь перемешивали в течение 
часа при 60°C, светло-коричневый раствор от-
фильтровывали горячим и упаривали досуха в ва-
кууме, остаток высушивали в вакууме при 150°C. 
К  полученному бежевому порошку добавляли 
107  мг (0.18  ммоль, недостаток) TpReO(StBu)2 
и  5 мл толуола и  образовавшуюся суспензию 

перемешивали в  течение 48 ч при 80°C. Далее 
темно-красный раствор отфильтровывали от 
темно-коричневого осадка. Комплекс I отделя-
ли хроматографией от непрореагировавшего ис-
ходного и кристаллизовали аналогично методу 1. 
Выход – 24 мг (25%).

ИК (η, см–1): 3145 о.сл, 3123 ш, о.сл 
2955 ш, о.сл 2912 о.сл, 2889 о.сл, 2854 о.сл, 
2499 ш, о.сл 1501 сл, 1405 ср, 1391 о.сл, 1360 о.сл, 
1309 с, 1216  ср, 1187 о.сл, 1158 о.сл, 1119 с, 
1074 сл, 1047 о.с, 985 ср, 934 о.с, 917 о.сл, 889 о.сл, 
856 о.сл, 818 о.сл, 793 сл, 765 с, 756 о.сл, 712 о.с, 
661 сл, 615 ср, 576 о.сл, 551 о.сл, 532 о.сл, 485 о.сл, 
462 о.сл, 436 о.сл, 418 о.сл.

ЯМР 1H (толуол-d8; 298 K; d, м. д.): 1.80 (c., 9H, 
SC(CH3)3), 5.53 (т., 3JH–H = 2.1 Гц, 1H), 5.81 (т., 
3JH–H = 2.4 Гц, 1H), 5.99 (т., 3JH–H = 2.4 Гц, 1H), 
6.93 (д. д., 3JH–H = 2.6 Гц,4JH–H ~0.7 Гц, 1H), 7.23 
(д. д., 3JH–H = 2.4 Гц, 4JH–H ~0.8 Гц, 1H), 7.31 (д. д., 
3JH–H = 2.4 Гц, 4JH–H ~0.8 Гц, 1H), 7.57 (д., 3JH–H = 
= 1.7 Гц, 1H), 8.50 (д., 3JH–H = 2.0 Гц, 1H), 8.54 (д., 
3JH–H = 2.2 Гц,4JH–H ~0.5 Гц, 1H).

Найдено, %: 	 C 28.68; 	 H 3.47; 	 N 15.02.
Для C26H38B2N12О2S4Re2 (M = 1073)
вычислено, %: 	 C 29.10; 	 H 3.57; 	 N 15.67.

Синтез [TpReO]2(µ-S2)(µ-S) (II). При прове-
дении синтеза I  по методу 2 в  течение 72 ч при 
перекристаллизации элюата, содержащего ком-
плекс I, практически сразу выпадает порошок 
комплекса II. Выход – менее 1 мг.

ИК (η, см–1): 3116 ш, сл 3035 о.сл, 2514 ш, 
сл  1499 с, 1404 о.с, 1387 сл, 1308 о.с, 1262 сл, 
1206 о.с, 1186 о.сл, 1117 с, 1073 сл, 1044 о.с, 984 ср, 
931 ш, о.с 857 о.сл, 815 сл, 788 сл, 775 сл, 757 ср, 
726 сл, 709 ш, о.с 667 о.сл, 651 сл, 616 ср, 570 о.сл, 
531 о.сл, 511 о.сл, 493 о.сл, 470 о.сл, 437 о.сл.

Пригодные для РСА кристаллы I и II получали 
диффузией паров пентана в раствор I в CH2Cl2.

РСА комплексов I и II выполнен на дифрак-
тометре Bruker Venture D8. Поглощение учтено 
методом множественного измерения эквива-
лентных отражений по программе SADABS [9] 
для Iа и  TWINABS [10] для Iб и  II. Структуры 
определены прямым методом и  уточнены ме-
тодом наименьших квадратов относительно F2 

в  анизотропном приближении неводородных 
атомов с  использованием пакетов программ 

СИНТЕЗ И СТРОЕНИЕ трис(ПИРАЗОЛИЛ)БОРАТ...
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SHELX‑2014 [11] и  OLEX2 [12]. Положения 
атомов Н рассчитаны геометрически. Кристал-
лографические данные и  параметры уточнения 
структур приведены в  табл.  1. Основные длины 
связей и валентные углы в I приведены в табл. 2.

Kоординаты атомов и  другие параметры 
структур депонированы в  Кембриджском бан-
ке структурных данных (ССDC № 2262677, 
2262678 2267423 для Ia, Iб и  II соответственно; 
http://www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif).

Квантово-химические расчеты проводили в рам-
ках теории функционала плотности с  помощью 
программного комплекса ORCA 5.03 [13]. Опти-
мизацию геометрии комплексов проводили с ис-
пользованием функционала PBE [14, 15] c дваж-
ды расщепленным полноэлектронным базисом 
def2-SVP [16] и  использованием эмпирической 
поправки к  дисперсионным взаимодействиям 

D3BJ [17, 18]. Энергию активации рассчитывали 
с использованием гибридного функционала PBE0 
[19] с трижды расщепленным базисом def2-TZVP 
[16]. Расчет электронной плотности проводили c 
учетом скалярных релятивистских поправок ме-
тодом ZORA [20, 21] в полноэлектронном трижды 
расщепленном базисе, адаптированном для дан-
ного метода [22, 23].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Реакция TpReO(StBu)2 c избытком суспен-
зии бромида марганца в  толуоле при 80°C 
приводит к  образованию нового комплекса 
[TpReO(µ-StBu)]2(µ-S2 (I), который может быть 
отделен хроматографически от непрореагировав-
шего исходного. Попытки увеличить время реак-
ции или избыток MnBr2 приводят к образованию 
ряда неидентифицированных побочных продук-
тов, затрудняющих выделение комплекса, среди 

Таблица 1. Кристаллографические данные и параметры уточнения структуры комплексов I, II

Параметр Iа Iб II

Брутто-формула C26H38B2N12O2S4Re2 C13.62H20.24BN6OS2Cl0.52Re C19H22B2N12O2S3Cl2Re2

M 1072.94 563.73 1011.58
Излучение (λ, Å) MoKα (λ = 0.71073)
Температура съемки, K 100 100 100
Сингония Моноклинная Триклинная Моноклинная

Пространственная группа С2/c P1 ̅ P21/c

а, Å 20.4820(16) 15.0275(6) 16.3187(6)

b, Å 11.0909(8) 18.8478(7) 12.9928(5)

c, Å 21.0234(15) 23.1384(9) 15.8950(6)

α, град 90 103.2280(10) 90

β, град 116.509(2) 93.7360(10) 116.2740(10)

γ, град 90 109.9580(10) 90
V, Å3 4273.7(6) 5922.6(4) 3022.0(2)
Z 4 6 4
ρ(выч.), г/cм3 1.668 1.897 2.223
μ, мм–1 5.893 6.452 8.431
F(000) 2072.0 3274.0 1912.0
Интервал сканирования, град 4.292–65.49 3.622–61.114 4.242–55.812
Тип сканирования ω

Независимых отражений (N1) 7871 (Rint = 0.0544) 36 882 (Rint = 0.05323) 7187 (Rint = 0.0574)

Отражений с I >2σ(I) (N2) 7354 33022 6719
Число уточняемых параметров 220 1393 408
GOОF 1.076 1.088 1.067
R1 для N2 0.0200 0.0341 0.0279
wR2 для N1 0.0442 0.0751 0.0664

Δρmax/Δρmin, e Å–3 1.42 / –1.41 1.78 / –1.38 1.23 / –1.76

СКАБИЦКИЙ, ШАПОВАЛОВ
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которых один из продуктов дальнейшего деалки-
лирования и десульфирования был охарактеризо-
ван по данным РСА как [TpReO]2(µ-S2)(µ-S) (II), 
содержащий сульфидный и  дисульфидный мо-
стиковые лиганды. Аналогичная реакция с  без-
водным MnCl2 приводит к  образованию только 
незначительных количеств TpReOCl(StBu) [8], 
идентифицированного с  помощью ТСХ в  срав-
нении с эталоном (схема 1).

Комплекс I также может быть получен заме-
щением хлоридного лиганда в  TpReOCl(StBu) 
при действии дисульфид-аниона. Наилучший 
выход составил только 16% при проведении ре-
акции c избытком Na2S2 в диметоксиэтане. При 
этом образуется также смесь неидентифициро-
ванных не растворимых в  толуоле или CH2Cl2 
продуктов, кристаллизация которых из диме-
тилформамида с  диэтиловым эфиром с  добав-
кой хлорида тетрафенилфосфония позволяет 
выделить небольшое количество красно-оран-
жевых кристаллов с параметрами ячейки, близ-
кими к  [Ph4P][ReS4] [24]. Проведение реакции 
с  более растворимым Li2S2 в  тетрагидрофуране 
приводит к  быстрому исчезновению исходного 
комплекса, но I  образуется только в  следовых 
количествах по данным ТСХ (схема 2).

ИК-спектр I  мало отличается от спектра ис-
ходного комплекса TpReO(StBu)2: появляет-
ся слабый пик поглощения на 917 см–1, а также 
уменьшается относительная интенсивность ряда 
полос деформационных колебаний CH (наибо-
лее заметно для частот 1473, 1406, 1159, 1047, 936, 
766, 756  см–1), по-видимому, в  связи с  измене-
нием соотношения количества групп пиразолат: 
третбутил.

ЯМР спектр на ядрах 1H комплекса I содержит 
девять сигналов пиразольных протонов, что со-
ответствует трис(пиразолил)боратному лиганду, 
координированному к  атому рения совместно 
с тремя различными заместителями, а также син-
глетный сигнал трет-бутильной группы. В  от-
личие от исходного соединения, при комнатной 
температуре в протонном спектре I отсутствуют 
признаки динамических процессов.

При кристаллизации I диффузией паров пен-
тана в его раствор в CH2Cl2 образуются кристал-
лы двух типов Ia и  Ib, строение которых было 
определено РСА (рис. 1). Оба кристалла содержат 
рацемическую смесь хиральных молекул I  (два 
атома рения в  димерной молекуле имеют оди-
наковую хиральность). Кристалл моноклинной 
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Рис. 1. Молекулярная структура Ia (а), Ib молекула 1 (б) и Ib молекула 2 (в) (независимые молекулы для Ib показаны 
в отдельных проекциях).
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СИНТЕЗ И СТРОЕНИЕ трис(ПИРАЗОЛИЛ)БОРАТ...

сингонии Iа содержит как молекулу комплекса, 
лежащую на винтовой оси второго порядка, так 
и разупорядоченную молекулу CH2Cl2. Кристалл 
триклинной сингонии содержит три независи-
мых молекулы I, молекулу CH2Cl2 и полость, со-
держимое которой наилучшим образом уточня-
ется как смесь CH2Cl2 и пентана в соотношении 
~2 : 1.

Различные конформации комплекса I, 
найденные в  кристаллах Iа и  Iб, показаны на 
рис. 1 (две из трех молекул в упаковке Iб име-
ют практически идентичную геометрию), ос-
новные геометрические параметры приведены 
в табл. 2. Интересно, что во всех независимых 
молекулах структур Ia и  Iб наблюдается одна 
и та же конформация фрагмента ReS2, в которой 
оба заместителя при атомах серы практически 
не выходят из плоскости ReS2. Единственным 
значимым отличием в  геометриях наблюда-
емых конформеров является изменение ди-
эдрального угла ReSSRe. В Iб присутствуют две 
молекулы с практически плоским фрагментом 
ReSSRe и одна молекула с диэдральным углом 
ReSSRe 128.07(6)°. Еще большее отклонение от 
плоского строения наблюдается в  Ia (ReSSRe 
112.98(3)°).

Изменение диэдрального угла ReSSRe только 
в  незначительной степени влияет на остальные 
геометрические параметры, и  дальнейше рас-

смотрение строения на примере Ia может быть 
отнесено и к другим конформерам.

Расстояния ReN в  I  заметно неэквивалент-
ны (2.239(2), 2.211(2), 2.157(2) Å для связей 
в  транс-положении к  O, S-трет-Bu и  μ-S2 со-
ответственно), по-видимому, в  силу различия 
транс-влияния трех разных заместителей. Корот-
кое расстояние Re–O 1.700(2) Å, незначительно 
удлинено по сравнению с  1.682(4) Å в  дитио-
латном комплексе TpReO(StBu)2. Длины связей 
Re–S как с тиолатным (2.2978(5) Å), так и с ди-
сульфидным (2.2788(5) Å) заметно укорочены 
по сравнению с  суммой ковалентных радиусов 
(СКР) Re и  S (2.56 Å) [25], причем для дисуль-
фидного лиганда укорочение даже чуть более за-
метно. Интересно, что значительное увеличение 
угла CSRe (124.00(8)°) по сравнению с идеальным 
тетраэдрическим не наблюдается для дисульфид-
ного лиганда ReSS (109.89(3)°).

Расчетный поиск конформеров полуэмпи-
рическим методом XTB-GFN2 с  последующей 
оптимизацией геометрии и  рассчетом энергии 
методом DFT для комплекса I дает наименьшую 
энергию для конформера, наблюдаемого в  РСА 
в кристале Ia. Аналогичный поиск конформеров 
и расчет энергии для мезоформы (два атома ре-
ния имеют различную хиральность) показывают, 
что ее образование термодинамически менее вы-
годно на 3.5 ккал/моль.

Таблица 2. Длины связей и углы структуры комплексов и Iа и Ib

Связь Ia Ib молекула 1 Iб молекула 2 Iб молекула 3
d, Å

Re–O 1.700(2) 1.694(3)
1.704(3)

1.693(4)
1.700(3)

1.688(4)
1.692(3)

Re–SS 2.2788(5) 2.297(1)
2.285(1)

2.297(1)
2.297(1)

2.295(1)
2.288(1)

Re–SR 2.2978(5) 2.307(1)
2.322(1)

2.325(1)
2.303(1)

2.329(1)
2.316(1)

Re–N (транс к O) 2.239(2) 2.253(4)
2.238(4)

2.255(4)
2.253(4)

1.692(3)
2.264(4)

Re–N (транс к SR) 2.211(2) 2.191(4)
2.173(4)

2.169(4)
2.169(4)

2.160(4)
2.191(4)

Re–N (транс к SS) 2.157(2) 2.142(4)
2.155(4)

2.156(4)
2.153(4)

2.136(4)
2.150(4)

S–S 2.1023(1) 2.109(2) 2.112(2) 2.101(2)
Угол ω, град

ReSC 124.00(8) 123.6(2)
120.64(2)

125.7(2)
121.4(2)

120.3(2)
119.0(2)

ReSS 109.89(3) 109.03(6)
112.36(6)

114.47(6)
116.19(6)

110.78(6)
111.34(6)

ReSSRe 112.98(3) 172.43(4) 128.07(6) 172.47(5)



144

КООРДИНАЦИОННАЯ ХИМИЯ       ТОМ 50       № 2       2024

N(8)

N(11)
N(12)

N(10)
N(9)

B(2)

O(2)

Re(2)

Re(1)

S(2) N(2)
N(1)

N(3) N(4)

N(6)
N(5)

B(1)

S(3)

S(1)

O(1)
N(7)

Рис. 2. Молекулярная структура II (сольватная молекула хлористого метилена не показана). Избранные длины связей: 
Re(1)—O(1) 1.702(4), Re(2)—O(2) 1.687(4), Re(1)—S(1) 2.320(1), Re(2)—S(1) 2.335(1), Re(1)—S(2) 2.237(2), Re(2)—S(3) 
2.251(2), Re(1)—N(1) 2.251(5), Re(1)—N(3) 2.138(5), Re(1)—N(5) 2.165(5), Re(2)—N(7) 2.270(5), Re(2)—N(9) 2.106(5), 
Re(2)—N(11) 2.176(5), S(2)—S(3) 2.122(2) Å и валентные углы: Re(1) S(1) Re(2) 119.84(6)о, S(3) S(2) Re(1) 113.75(7)о, S(2) 
S(3) Re(2) 113.74(8)о.

Строение комплекса II было также опреде-
лено РСА (рис.  2). Два фрагмента TpReO со-
единены в  нем сульфидным и  дисульфидным 
мостиковыми лигандами, при этом цикл Re2S3 
оказывается практически плоским (отклонение 
атомов серы дисульфидного моста от плоскости 
0.18 Å). Связи Re–S с  дисульфидным лигандом 
(2.237(2), 2.251(2) Å) укорочены даже сильнее 
чем в тиолат дисульфидном комплексе, тогда как 
связи с  сульфидным мостом укорочены мень-
ше (2.320(1), 2.3351(1) Å), по-видимому, в связи 
с  тем, что только одна неподеленная пара серы 
участвует в дополнительном π-связывании с ато-
мами рения. Аналогичное распределение рассто-
яний металл – сера наблюдалось в циклах Re2S3 
цепочечного четырехядерного комплекса Re(V) 
[NEt4]2[((Me3Si)2C2S2)2Re4(S)4(μ-S)4(μ-S2)2] [26]. 
Для аналогичного II по строению комплекса мо-
либдена(V) [TpiPrMoO]2(µ-S2)(µ-S) [27] больший 
электронный дефицит приводит к  заметному 
увеличению угла MoSMo (136.5°), а связи с суль-
фидным мостом (2.28 Å) оказываются короче, 
чем с дисульфидным (2.33 Å).

Таким образом, была показана возможность 
получения дисульфидного трис(пиразолил)бо-
ратного комплекса рения(V) с  тиолатными ли-
гандами как при деалкилировании третбутил-
тиолатной группы, так и  в  реакции замещении 
хлоридного лиганда на дисульфид анион.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.
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Rhenium(V) Tris(pyrazolyl)borate Thiolate Complex
with the Disulfide Bridging Ligand: Synthesis and Structure
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The reaction of TpReOCl(StBu) (Tp = tris(pyrazolyl)borate anion) with sodium disulfide in dimethoxyethane affords 
the new binuclear rhenium complex [TpReO(μ-StBu)]

2
(μ-S

2
) (I). Complex I can also be synthesized by the reaction of 

TpReO(StBu)
2
 with a suspension of manganese(II) bromide in toluene accompanied by the dealkylation of one of the 

ligands to form one more new complex [TpReO]
2
(μ-S

2
)(μ-S) (II) containing the bridging sulfide and disulfide ligands. 

The structures of two crystalline solvates of complex I with dichloromethane containing the molecules with different 
conformations of the Re

2
S

2
 fragment (Ia and Ib) and complex II are studied by X-ray diffraction (XRD) (CIF files 

ССDC nos. 2262677, 2262678, and 2267423 for Ia, Ib, and II, respectively).

Keywords: rhenium complexes, thiolate complexes, disulfide ligand, tris(pyrazolyl)borate
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