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�������� ����� ��������������� !��������", #�!$������� �� �!���� 1,3,5-%��&��$��-
���%��!���$� (btc3–) � ��'#���!��* ��$����� '���(II) � �����"(II) ! '������$�$��'� 
��+����'� {{[Cu(py)3]3(btc)2} �4,5H2O}n (1) � {[Ni(py)3(H2O)]3(btc)2}n (2). ��$���' ���$-
+���!$���$����+� �����&� �!$�������� '������"���� � ���!$������!��� !$������ /$�* 
!��������0, � $��8� �* �&�'��;��!$<. ��" ���!$����� 1 � 2 *����$���� !���!$�� !$���-
���, �%�!��������� !$/���+�' ���'����* ��������������-#���'����* !����, �&��'�-
��0!$��� '�8�� ��$���'� �!�=�!$��"�$!" &� !��$ �—H…� ���������$��* �&��'���0-
!$��0 � !��%�* ���������* !�"&�0 $�#� �—H…�. ����&���, �$� ������ !��������" 
"��">$!" #�$������<�� ��!���#���!$�'� '�$������'� ! ��������������-����!�=��-
��'� ����'� '�$����� (�<>�!��!��'� ��!��$��'� ���$��'�). 
 

 � / $ * 0 � *  4 � + 0 �: ��������������� !��������", �����<(II), '��<(II), ���!$����-
��!��� !$������, ���'����� ��������������� #���'���, ���������$��� �&��'���0!$-
��", !�#��'������"���� !$������. 

�������� 

����!$�� ���!$������!��� '�$������, #�!$������� �� �!���� ��'#���!�� '�$����� ('�-
$���-��+�����!��� �����!�, ��
), #�������>$ � #�!������ ���'" #���?����0 ��$���! �&-&� 
?�����* ��&'�8��!$�0 ���<�������" �* *�'���!��+� !$�����" � !$���$����* *����$���!$��, 
� $��8� #��!#��$�� #�$������<��+� �!#��<&�����" � ��&������� � *������� +�&��, ��$���&�  
� ���+�* �%��!$"* [ 1—3 ]. �� !���0 *�'���!��0 #������ � #�����">=�' %��<?��!$�� !������ 
������ !��������" "��">$!" ��������������'� #���'���'� (
�), � ��$���* ���� '�$����� 
(�&��) !�"&��� ��+�����!��'� '�!$�����'� ��+����'� � %�!�������� �+��+�$� ��&�����0 
��&'����!$�: ����- (1D), ���*- (2D) � $��*'����� (3D). A ����!$�� '�!$�����* ��+����� ��" 
���!$���������" 
� ?����� �!#��<&�>$!" ���'�$���!��� #������%��!���$� [ 4—6 ]. ���%�-
��� ��$��<�� �&������' �& ��* "��"�$!" 1,3,5-%��&��$�����%��!���$ (btc3–), ��$���0 � %��<-
?��!$�� !������ �%��&��$ 2D !���!$�� ��������������-#���'����� !$���$���, #�!$������� 
�& +��!�+����<��* (�#������� !�$��) ��� ��'%���!��* (����#����" �������) ;��+'��$��. 

A�&'�8��!$< �!#��<&�����" ��
 � $���* ��8��* ! #��������0 $���� &����" �%��!$"* 
��� ��!��%��" [ 7—9 ] ��� ��$���& [ 10—12 ] #����#�����"�$!" ���'" �!�����'� ;��$���'�.  
F$� ������� � ���!$����* #��!$���!$��, ��!$�#��+� ��" �*�8����" #�$������<��* ��!��%�$�� 
��� ���+��$��, $.�. �* #���!$�� !$������, � $��8� #��!�$!$��� ��������������-����!�=����* 
����� '�$����� (�<>�!��!��* ��!��$��* ���$���), �� ��$���* '�8�$ #��*���$< ��� *�'�-
!��%��" ��!��%�$��, $�� � #��$���$< ��$���$���!��� ������� [ 13 ]. 
�� #������, #��� #���-
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���'�* � ��&��<$�$� *�'���!��* ������0 ��
 &��"$� '�������'� �!#��<&������+� #�� !��-
$�&� ��!$����$��", %���� $�+�, �� '��+�* !����"* /$� '������� ����������>$!" � '�$������-
!��' ���$��', #��#"$!$��" $�' !�'�' #��"�����> �'� �>�!��!��0 ��!��$��!$�, #�/$�'� ��" 
#��"�����" ;���������<��* !��0!$� ��
 $��%��$!" #�������$��<��� �������� $���* '������ 
($�� ��&����'�" ��$�����") [ 9, 14 ]. ���%���� ��!#��!$�������' � ���%��' ! #��#���$����0 
$���� &����" !#�!�%�' ��$������ ��
 "��"�$!" �* $��'���!��" �%��%�$�� #�� #���8����' 
��������, #�� /$�' ����< ��8��' #���'�$��' "��"�$!" �!#��<&������ '��!�'��<�� ��&��* 
$�'#���$�� #��+���� ! ���<> #����$���=���" ��&��?���" ���!$������!��0 !$���$���. A�-
#������� /$�+� �!����" $�' %���� ����"$��, ��' %���� ��$���' "��"�$!" ��!$����$��<, ����>-
���������0 � #���*, �/��� ��' '���� #�����'� "��">$!" ��������������� !�"&� �+� '������ 
! ����' '�$����. A !��$� /$�+� #�������� #���!$�* ��
 ��������������-#���'����0 #����-
��, !����8�=�* '������$�$�� ���������������� � ���� '�$���� '������� ��$���* ��=�!$� 
(����, �'���, !#��$� � $.#.), #���!$���"�$ ��!�'�����0 ��$���!. 

	���� �$���8����� #��$���8���$!" �����&�' %�&� �����* CSD [ 15 ], ��$���0 !����$��<-
!$���$, �$� �& 148 !$���$��, !����8�=�* ;��+'��$ btc—Cu(II)—btc, $��<�� � $��* ��'#���!�*  
� ��������������> !;��� ���� '�$���� �*��"$ ��#����$��<��� '������$�$��� ��+���� (�'-
'���, ���� ��� #������). ��� /$�' $��<�� ��� �& ��*, � �'����: {[Cu(NH3)3]2[Cu(NH3)2(H2O)] � 
�(btc)2}n [ 16 ] � {[Cu(NH3)2(H2O)]3(btc)2}n [ 17, 18 ], "��">$!" 
�. �%� !��������" �&�'��;�� 
(#�. +�. C2/c) � �* ���!$���� #�!$����� �� �!���� 2D ��������������-#���'����* !$���$��. 
�����+����" ���$��� ��%�>���$!" � � !����� ��'#���!�� �����"(TT) — $��<�� � ���* �& 43 �#�-
!����* !��������0 � ��������������� ����8���� ���� '�$���� �*��"$, ���'� ������� btc3–, 
'������$�$��� '������� ���� � #������� — 2D 
� {{[Ni(py)3(H2O)]3(btc)2} �4mebu �1,5py}n, 
#�. +�. R-3 [ 19 ] � 1D 
� {{[Ni(py)3(H2O)]5(btc)2(�btc)2} �5bu �3H2O}n, #�. +�. C2/c [ 20 ] (mebu = 
= 2-'�$��%�$����, bu = n-%�$����). 

G��<> ��!$�"=�0 ��%�$� %��� #��������, �!$��������� ���!$������!��+� !$�����" � ��-
"!����� �!�%����!$�0 !�#��'������"���0 ��+���&���� � ���!$������!��' !�!$�"��� ����* 
��������������* #���'����, #�!$������* �� �!���� '�!$�����* ������� 1,3,5-%��&��$��-
���%�����0 ��!��$� � ��$����� '���(II) � �����"(II), ���>��>=�* '������$�$��� �&�$- � ��-
!�����!����8�=�� ��+����, � $��8� ������ #�$������<��0 #���!$�!$� ���!$����� #������-
��* !��������0.  

6
����������7�� 8��7 

�&������� � ��!$�"=�0 ��%�$� ��'#���!� '���(II) � �����"(II) %��� #������� #� !��-
��>=�0 �%=�0 '�$�����. 
 ��!$���� 0,5 ''��< #��*����$��0 !��� !��$��$!$��>=�+� '�$���� 
� 10 '� ��'�$��;��'�'��� ��%���">$ 0,06 + (0,25 ''��<) ��$�����0 !��� 1,3,5-%��&��$��-
���%�����0 ��!��$� � !'�!� 30 '� ���� � 15 '� #�������. ��� !$�"��� �� #��$"8���� ���* 
�����< #�� ��'��$��0 $�'#���$��� �%��&��$!" ��%��<?�� ������!$�� (! ��*���' �� 10 %  
� ��!��$� �� ��� '�$����) ���!$����� !���+� ('��<(TT)) ��� !��$��-+���%�+� (�����<(TT)) ���$�. 
�������!$���� ��'#���!� '��� � �����" ��" ���$+���!$���$����+� �����&� %��� �$�%���� �& 
����������0 !'�!�. �* ������0 !�!$�� #� ���$+���!$���$����' �����' !��$��$!$���$ ;��'�-
��' Cu3(py)9(H2O)4,5(btc)2 �xSolv � Ni3(py)9(H2O)3(btc)2 �xSolv, +�� xSolv — ���!$���������� ��-
����!$�� ����>���������* � ���!$������!��0 !$���$��� !��<�� ��&�#��"�������* '������ 
��!$����$��" (!'. ��8�). 

���$+���!$���$����� �!!��������� '������!$����� #�������� '�$���' � � �-!��������-
��" �� ��;���$�'�$�� Bruker 8 APEX-II CCD ! ��K�-�&�������' (� = 0,71073 Å). ��" '���-
���!$�����, �!$���������* �� ��!!$�"��� 40 '' �$ ��$��$���, %��� �&'����� 2124 � 2389 
;��0'� ! ?�����0 !����������" � 1	 � $������ 40 � 50 ! ��" ��'#���!� '��� � �����" !��$��$-
!$�����. ��%������ ������ �%��%�$�����!< ! �!#��<&������' #��+��''� SAINT [ 21 ]. �$���-
$��� ��?��� #�"'�' '�$���' � �$������ #����'�$�����' ��
 #� 2

0F  ! �!#��<&������' 
#���$� #��+��'' SHELXS-97 � SHELXL-97 [ 22 ]. A!� ������������ �$�'�, ���'� �$�'� ��- 
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	 � % � � � �  1  

!��������������
���
 &����
 � &
���� �
���
�������������� '��%
���
��� &�" 1 � 2 

����'�$� 1  2  

`��'��� C63H60Cu3N9O16,5 C63H57N9Ni3O15 
`��'��<��" '�!!�  1397,82 1356,31 
���+���" 	��+����<��" 	��+����<��" 
���!$���!$�����" +��##� R-3c R-3c 
�, b, c, Å 19,030(3), 19,030(3), 41,674(4) 19,5294(11), 19,5294(11), 42,058(2)
�, 
, �, +���. 90, 90, 120 90, 90, 120 
V, Å3 13070(3) 13891,8(1) 
Z 6 6 
����, +/!'3 1,066 0,973 
, ''–1 0,781 0,654 
	�'#���$���, K 100(2) 296(2) 
��&'�� ���!$����, '' 0,14�0,14�0,08 0,28�0,26�0,20 
�%��!$< !����������" #� �, +���. 2,31—24,99 2,28—25,46 
�$��8���0 �&'��. / ��&���!. 132242 / 2561 (Rint = 0,1462) 162271 / 2857 (Rint = 0,1080) 
������ / �+��������" / #���'�$�� 2561 / 0 / 140 2857 / 1 / 138 
G��F 1,101 1,079 
R1 ��" I > 2�(I ) 0,0511 0,0633 
wR2 ��" I > 2�(I )  0,1565 0,1814 
R1 / wR2 (�!� ������) 0,0781 / 0,1668 0,0877 / 0,1968 
�!$�$����� /�!$��'�'� �� ���$�  

/���$�����0 #��$��!$�, �/Å3 
1,628 � –0,366 0,311 � –0,424 

 
!������ �4 '������� ���� � !$���$��� 1, �'�>=�+� &�!������!$< 0,5, �$���"��!< � ���&�-
$��#��' #��%��8����. ����8���" �$�'�� �������� ��!!��$��� +��'�$����!��, �* �$������� 
#�������� �&�$��#�� � #��%��8���� 8�!$��0 +��##�.  

���������� #�!�� ��!?�;����� !$���$�� ������ !����$��<!$��>$, �$� ���!$���� 1 � 2 
!����8�$ #���!$�, ��$����, !��" #� ������> � ��* �!$�$����0 /���$�����0 #��$��!$�, '�+�$ 
%�$< &��"$� !��<�� ��&�#��"�������'� '�������'� ��!$����$��". �������� /$�* /���$���-
��* #��$��!$�0 ! �!#��<&������' #��#��+��''� SQUEEZE #���$� PLATON [ 23 ] #������  
� !�=�!$�����'� ����?���> R-;��$����. ���������� ������ � #���'�$��* !x�'�� � ��$��"* 
�$������" !$���$�� #�������� � $�%�. 1. 

CIF-;�0��, !����8�=�� #����> ��;��'���> #� �!!���������' !$���$���', %��� ��#�-
�������� � CSD #�� ��'���'� 990624 (1) � 990625 (2), �$���� '�+�$ %�$< !��%���� #������� 
#� &�#��!� �� !����>=�' ��$����$-!�0$�: www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif. 

�����7��	 � �� ���������� 

������ ���$+���!$���$����+� �����&� !����$��<!$��>$, �$� #��������� ��'#���!� "�-
�">$!" �&�'��;��'�. ��� #���!$���">$ !�%�0 ��������������� #���'���, !$������ ��$�-
��* '�8�� �#�!�$< ;��'���'� {{[Cu(py)3]3(btc)2} �4,5H2O}n (1) � {[Ni(py)3(H2O)]3(btc)2}n (2).  

�+�*&%�9!�+* 4;!+*�"* &+�'�*&4+0. �$������ �!�''�$�����* ������ ��!!'�$�����-
'�* !��������0 #�������� �� ��!. 1. A �%��* !����"* ���� '�$����� ��8�$ �� �!� !�''�$��� 
�$���+� #��"���, ��#��������0 ����< !�"&� �—N2, � ���%��!���$��� ������ ��!#���8��� �� 
�!� $��$<�+� #��"���, #��*��"=�0 ����& ���$� %��&��<��* �����. 


�������������0 #���/�� ���� '���(II) � ��'#���!� 1 #���!$���"�$ !�%�0 ���������> 
$�$��+����<��> #���'���, �!������� ��$���0 �%��&�>$ ��!#���8����� ����� �$��!�$��<��  
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(��. 1. �$������ �!�''�$�����* 
������ ��'#���!�� 1 (�) � 2 ()) (/�-
��#!���� $�#����* ����%���0 #��-
������ ! 30%-�0 ����"$��!$<>, 
�$�'� �������� #�� ���'�$���!��* 
�$�'�* �+������ � ��#����$��<��" 
���!$����&�������" '������� ���� 
� ��'#���!� 1 �� #��������, �$�'� 
�������� � '�������* ���� #���&�-
�� !;���'� #���&���<��+� �����!�) 

 
 
	 � % � � � �  2  

*
	������
 ������"��" (Å) � ���� (+���.),  
������
����+-�
 ����
��
 ����&���/������ %���'&��� ����� �
������ � ���%�
���� 1 � 2 

����'�$� 1 2 ����'�$� 1 2 ����'�$� 1 2 

�—�1  1,944(2) 2,050(2) O1—�—N1 89,50(12)   91,28(13) O1—�—N2 89,16(8)   89,83(7) 
�—N1 2,029(3) 2,116(4) O1—�—N1* 90,66(12)   88,71(13) N1—�—N2 95,38(9)   89,24(10)
�—N2 2,275(5) 2,114(4) O—�—O1* 178,33(16) 179,66(13) O1—�—O3    90,17(7) 
�—�3  — 2,067(4) N1—�—N1* 169,23(18) 178,5(2) N1—�—O3    90,76(10)

      N2—�—O3  180,00(6) 
 

 

 

* �#�����" !�''�$��� ��" +�����������" ��������$ /��������$��* �$�'��: x+2/3, y–2/3, –z+1/6. 
 
���+ ���+� �������� �$�'� ��!������ ���%��!��<��* +��## (�1), ! ����0 !$�����, � �&�$� 
'������ #������� (N1) — ! ���+�0, #�� /$�' ����� !�"&� Cu—N1 ��!���<�� %��<?�, ��' Cu—
O1 ($�%�. 2). �#����<��� #���8���� � ��������������' #���/��� &���'��$ �$�' �&�$� �$���0 
'������� #������� (N2), ��*��"=�0!" �� !�=�!$����� %��<?�' ��!!$�"��� �$ ���� '�$����, 
�$� �%x"!�"�$!" /;;��$�' J��—	������, #��!�=�' d9 /���$�����0 ���;�+������ '���(TT). 
F���$�����<��0 ;��+'��$ ��������������+� #���/��� #��$��#����$ $�$��/�����!��� �!��8�-
���, #��"��">=��!" � $�', �$� �$�'� ��!������ #���"$�, � �$�'� �&�$� �#�=��� �� 0,106 Å 
�$��!�$��<�� !�����������$����0 #��!��!$� �2N2. ��� '��� ��*���$ �& /$�0 #��!��!$� �� 
0,082 Å #� ��#�������> � �#����<��'� �$�'� �&�$� N2. 

���� '���(II) � �#�!����* � ��$���$��� 2D 
� $��8� �'�>$ $�$��+����<��-#���'����<-
��� ����8���� ! /���$�����<��0 #��!��!$<> �����-O2(���%��!���$)N2(NH3), ������ �#����<��� #�-
��8���� � ��* &��"$� '�������0 ���� [ 16—18 ]. ��� /$�' ����� !�"&� Cu—O � ��'#���!� 1  
�� �0,06 Å ������ $�����* � ���+�* !��������"* #�� #���$���!�� ����$����* ��!!$�"��"* 
Cu—N. A $� 8� ���'" ��!!$�"��� �� �#����<��+� ��+���� � 1 %��<?�, ��' � ���+�* 
� (�� 
�0,07 Å), �$� '�8�$ �%x"!�"$<!", #� ���0��0 '��� ��!$����, ��&�����'� �������'� !��0!$��-
'� ��+����� (�� � H2�). 

�#���;���!��0 �!�%����!$<> !$�����" !��������" 1 "��"�$!" '�!$� ������&���� ���-
!$����&�������0 '������� ���� �3. ��� ��!#���8��� !$��+� �� �!� Cu—N2 � ;��'��<��  
&���'��$ �$���� ��!���<��� #���8���� � ��������������' #���/��� '���(TT), ������ �� ���-
��$���" � ��!!$�"��� �� ���� '�$���� (3,872 Å) �!��>��>$ ��&'�8��!$< �����������. `��!�-
��" '������� ���� � ��%�>���'�' #���8���� �%x"!�"�$!" �%��&������' #�����* �������-
��* !�"&�0 ! �$�'�'� ��!������ ���%����<��* +��## �2 ���%��!���$� (��!!$�"��" �3…�2  
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� �3—H30…�2 ����� 2,766(4) � 1,91 Å !��$��$!$�����, �+�� �3—H30…�2 179,6	). 
��'� $�-
+�, �����" '������� �%��&��$ ���������> !�"&< ! ���+�0 ���!$����&�������0 '�������0 ���� 
(��!!$�"��� �3…�4 2,773 Å). 

A �$����� �$ 5-���������������+� ���� '���(TT), ��+������ ����8���� 6-�������������-
��+� ���� �����"(TT) � !��������� 2 %��&�� � ��$�/�����!��'�. 
�������������0 #���/��  
� �����' !����� �%��&���� �������'� �$�'�'� ��!������ ���%��!���$-������ (�1) � '�����-
�� ���� (�3), � $��8� �$�'�'� �&�$� '������ #������� (N1 � N2). ��� /$�', ��� � � #������-
=�' !�����, ����� !�"&� Ni—O ��!���<�� '��<?�, ��' Ni—N (!'. $�%�. 2). A ��'#���!� 2, ��� 
� � 1, $��8� �'��$ '�!$� �#���������� $�$��/�����!��� �!��8���� ;��+'��$� �2N2, �%��&����-
��+� �$�'�'� �1 � N1, ������ �$�������" �����* �$�'�� �$ !�����������$����0 #��!��!$� �� 
#��"��� '��<?� (0,011 Å), #�� /$�' ��� �����"(II) ��*���$ �& /$�0 #��!��!$� $��<�� �� 0,024 Å 
#� ��#�������> � '������� ���� �3. 

A �$����� �$ ��'#���!�� '���(II), !$������ ��������������+� #���/��� ���� �����"(II)  
� 2 � !��$��$!$��>=�� '�8�$�'��� ��!!$�"��" #���$���!�� �� �$����>$!" �$ $�����*, ��-
%�>��>=�*!" � ���+�* �#�!����* ��������������* #���'���* /$�+� ���� [ 19, 20 ], �$� '�8-
�� �%x"!��$< ����$����!$<> *�'���!��+� !�!$��� *��'�;���� ��!!'�$�����'�* !��������0. 


++!�"��<"+��+-'+�"�*!�+* 4;!+*�"* &+�'�*&4+0. A ��!!'�$�����'�* !��������"* 
��8��0 ��� '�$���� �����������$ ��� ��&�����* ������ ���%��!���$�. A !��> ������<, ��8-
��0 ����� ��!$�#��$ � ����!$�� ����-'������$�$��+� ��+����, �&��'���0!$��" ! $��'" ��&-
�����'� ����'� '�$����. ��!!$�"��" �…� '�8�� ����'�, ���������������'� � ����'� 
���%��!���$�, !�!$���">$ 9,575 Å ��" ��'#���!� 1 � 9,777 Å ��" ��'#���!� 2. ��������, �$� 
��%�>��>=��!" ��&����" �%x"!�">$!", +�����' �%��&�', �$�����' � �����* !�"&�0 �—O1, 
��$���� #��%��&�$��<�� �� 0,1 Å ������ � ��'#���!� '���(II). 

�����&�>=�0!" � ��!!'�$�����'�* ��'#���!�* !#�!�% ����������� #������$ � �%��&���-
��> #�*�8�* #� !$�����> 2D 
�, ��+���&������* #� $�#� �#������* !�$� (��!. 2, �). ���� 

� �����$������� #�������<�� #��!��!$� ab � �'�>$ $��=���, �#�����"�'�> ��!!$�"���' 
'�8�� �������'� �$�'�'� �������� /���$�����<�� ���������������* '������ #������� N2, 
����� 12 Å (!'. ����� ��!. 3, �). 

����� +����0 � ���+����� +��!�+����, �&'������� ��� ��!!$�"��" '�8�� ���$��'� ���'�-
$���!��* ����� !��$��$!$��>=�* ���%��!���$��, ��" �%��* !��������0 �����<�� %��&�� � !�-
!$���">$ 10,992, 21,977 Å � 11,303, 22,565 Å ��" ��'#���!�� 1 � 2 !��$��$!$�����. 	� 8� !#��-
������� � ��" ��!!$�"��0 '�8�� #��$���#���8��'� ����'� '�$����� (Cu…Cu 19,030 Å, 
 

 
 

 

(��. 2. A�� ����< �!� � 
2D !��" � !��������� 1 
(���������� !�"&� #�-
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               ��"'�) 
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(��. 3. A&��'�#������������ +����;�%��* �%��!$�0 !�!����* #���'����* !���� � 1 (�) � ;��+'��$ 
!$���$���, ���>!$����>=�0 !$������ +��!�'����* ���!$���� '������ #������� N1, �����&�>=�*  
�—�…� �&��'���0!$��� '�8�� !��"'� ()) (�$�'� �+������ '������ #�������, �$��!"=��!" � ��&���- 
                                                      ��' !��"', #���&��� ��&��'� �$$����'�) 

 
Ni…Ni 19,529 Å). �������� ���� (���!$����&�������� � 1 � ���������������" � 2), ����� ��� 
� '������� #�������, !�"&����� ! ����' '�$���� ����& N2, �����$������� � ���$�� "����, 
#��������" �* !������. 	���� ��!#���8���� #������$ � �'��<?���> #��!$���!$��, ��!$�#��-
+� ��" �*�8����" #�$������<��* ��!��%�$�� (#��%��&�$��<��0 ���'�$� ���+�, �+���������+� 
�$�'�'� �������� '������ #������� ! ���$�' ���-���-����<!���+� �����!� �$�'� �������� 
!�!$���"�$ 4,8 Å ��" 1 � 6,4 Å ��" 2). 

��!'�$�" �� $�, �$� ��'#���! 2 � �#�'����?�0!" ��?� ��'#���! {{[Ni(py)3(H2O)]3(btc)2} �  
�4mebu �1,5py}n [ 19 ] �� "��">$!" �&�'��;��'� (#�. +�. R-3c � R-3 !��$��$!$�����), !$������ 
�* 2D !���� �'��$ '��+� �%=�+�. A ��!$��!$�, /$� ��!��$!" ��� ����� +���� +��!�+��� 
(11,304 Å), $�� � �+� ���+����� (22,579 Å), *�$" ��!!$�"��� '�8�� #��$���#���8��'� ����'� 
�����" � /$�' ��'#���!� ��!���<�� %��<?� (20,202 Å). 
��'� $�+�, ������ !��������� *����$�-
��&��$!" ���%���� #��$��0 �#������0 !���� — ��!!$�"��� '�8�� !�����������$����'� ����-
����������-#���'����'� #��!��!$"'� � ��' (7,005 Å) !�=�!$����� ������, ��' � !��������"* 
1 � 2 (7,262 � 7,802 Å !��$��$!$�����). 

�%'!��+�*&%�9!��9 +!=��">�<"9 0 &!"4;����? ">%$*���? 4+*�"�*�"# " '+;*�<"��@-
��9 '+!"4;+4;@. �����*��!$� 2D 
� !���� � !��������"* 1 � 2 �%��&����� '�������'� #���-
����, �����$��������'� �$�'�'� �&�$� ���$�< !��", � "��">$!" +����;�%��'�, #�� /$�' +��-
��;�%��� �%��!$� !�!����* !���� �&��'�#������>$ ���+ � ���+� (!'. ��!. 3, �). �$$���$����� 
�&��'���0!$��" '�8�� ��'� '�8�� �!����� ��&����$< �� ��� $�#�. 
 #����'� �$��!"$!" !��-
%�� ���$��$� �—H…� � +��!�'����* ���!$���* #�������, ��!#���8����* #� $�#� ���%��  
� #��!��!$�� � �%��&������* ������>=�'�!" '�������'� #������� N1, �$��!"=�*!" � ��&-
��' !��"' (!'. ��!. 3, )). 
��$��0?�� ��!!$�"��" '�8�� �$�'�' �������� ����+� ���'�$���-
!��+� ���<�� � ���$��' !�!����+� ����� 3,080 Å ��" 1 � 3,098 Å ��" 2 ! �$��������' �$�'� � �$ 
#��#�������"�� � ���$�� ���<�� ����� 7	. 
� �$���'� $�#� �$��!"$!" �&��'���0!$��" '�8�� 
�$�'�'� �������� '������ #������� N1 ����+� +����;�%��+� !��" � ���'�$���!��'� !�!$�-
'�'� '������ #������� N2 !�!����+�. A ��'#���!� 1 �'��$ '�!$� $��<�� #�#����� �&��'���0-
!$��� '�8�� !��"'�, *����$���&�>=��!" ��!!$�"���' �—H…���$���� �5N 2,798 Å. A ��'-
#���!� 2 '������� #������� N1 �&��'���0!$���$ �����+����' �%��&�' ! '�������'� #�����-
�� N2 ���* !�!����* !���� (!��$��$!$��>=�� ��!!$�"��" 3,001 � 3,011 Å), �%��&�" $��*'����> 
!�!$�'� ���$��$��. 
��'� $�+�, � �����' !��������� #��!�$!$���$ � ��#����$��<��" !��%�" 
���������" !�"&< '�8�� &����' �� '������� #������� N1 ����+� !��" � ���%����<��' �$�-
'�' ��!������ !�!����+� (��!!$�"��" C…� � �…� 3,345 � 2,567 Å, �+�� C—H…� 141,5	).  
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(��. 4. A�� ��# �#������ 2D 
� !���� ����< �!� � � ���!$���� 1 ('������� #������� � ����, � $��8� 
�$�'� �������� ���%��!���$�� �� #���&���) (�) � ��&����&���" #���!$�+� !$�����" 1 #�!�� �������" 
'������ ���� � #������� N2 (��� ����< �!� b, ���$������ #����*��!$� #���!$�0 #���&��� %���� $�'- 
                                                                             ��' ���$�') ()) 

 
�$'������� ��?� ���$��$�, �$��$!$������ &� $��*'����> !$���$��� ���!$�����, '�8�� �$��-
!$� � !��%�' ���������$��' (!�#��'������"���') �&��'���0!$��"', #�!���<�� /���+�� �—
H…� �&��'���0!$��0 '��� � %��&�� � ��8��'� #������ /���+�� ����!!���!��*� ���������* 
!�"&�0 (!����� 7—11 � 12—30 ��8/'��< [ 24 ]). 

���%*���'� �$'�$�$<, �$� #��!�=�� /��'��$����' "��0��' ���!$����� 1 � 2 R-���$����-
������ �#������ $���!�"��� � ������� ���$��� �����!��, ������&������* '�8�� !��"'�, 
#�����"$ � �#������' 2D 
� !����, ��$���� !*�'�$���!�� '�8�� �%�&����$< ��� ABCA�B�C� 
[ 19 ]. A /$�' !����� ��� ���$��'� +��!�+����<��* "���� ��8��+� !��" ��!#���+�>$!" %��&��<-
��� ���<�� ���%��!���$�� ���* !�!����* ! ��!!$�"���' '�8�� ��'� 13,575 Å ��" 1 � 13,227 Å 
��" 2. ����!$���' /$�+� "��"�$!" �$!�$!$��� � ���!$����* !#��?��* �������, #��#�������"�-
��* � #��!��!$� !$/���+� (��!. 4, �), � �%��&������ %��&��* � !;�����!��' #���!$�0 '�8�� 
!��"'� ���'�$��' ����� 1 �'. 


�� �$'�����!<, ;���������<��� ��&'�8��!$� ��
 �� '��+�' �#�����">$!" �������' 
#�� � �* ���!$����*, #�/$�'� ������ #�$������<�� ��!$�#��+� ��" +�!$���* '������ #��-
!$���!$�� � 1 � 2 %��� ����0 �& &���� ��!$�"=�+� �!!��������". ���������� ������ !����-
$��<!$��>$, �$� ��8� � �!*����' !�!$�"��� � ���!$����* ��!!'�$�����'�* !��������0 �'��$-
!" �����$��� #��!$���!$��, &��"$��, ����"$��, ��&�#��"�������'� '�������'� ��!$����$��" 
(!'. F�!#���'��$��<��> ��!$<). ��!��$� ! �!#��<&������' #��+��''� PLATON [ 23 ] !����-
$��<!$��>$, �$� �+� �%x�' !�!$���"�$ 4490 Å3 (34 % �$ �%x�'� /��'��$����0 "��0��) � 5940 Å3 
(43 %) ��" 1 � 2 !��$��$!$�����. �������� ���!$����&�������* '������ ���� � 1 ��� ������-
���������0 '������� ���� � 2 ����������$ �����0 #���'�$� �� 5510 Å3 (42 %) � 6190 Å3 
(45 %), � ���<��0?�� �������� '������ #������� N2, �� ���!$��>=�* � '�8!�����* ���$��-
$�*, ���%*���'�* ��" !�*������" ���!$������!��0 ��?�$��, #������$ � &������"' 7310 Å3 
(56 %) � 8050 Å3 (58 %). � ���$�' ��!!��$����0 #� ���$+���!$���$����' �����' #��$��!$� 
�����* '�$������� /$� �������� #�&���"�$ �����$< �%x�' #�� � 1 � 2 �� ������ 0,5—0,6 !'3/+. 
�����& #���!$�+� !$�����" $���* ���$����������*� �%��&��� !����$��<!$���$, �$� ��!$�#��� 
��" �*�8����" #�$������<��* '������-+�!$�0 #��!$���!$�� #���!$���"�$ !�%�0 !�!$�'� ���-
'����* ������� ����+��"���+� !�����", ��!#���8����* #�������<�� #��!��!$� ab '�8�� ��-
������������-#���'����'� !��"'� (!'. ��!. 4, )). 

�����'�" �� ���'���� ��&�����> #������ #��!�$!$��>=�* � ���!$����* 1 � 2 '������ 
���� (���!$����&�������� � ��'#���!� '���(II) � ���������������� � ��'#���!� �����"(II)), 
� $��8� ��&�����> /;;��$����!$< �&��'���0!$��" '������ #������� N2 ! /$�'� ����'�, �$-
��8�>=�>!" � �����* !�"&�0 M—N, ��!$�8���� ����<��0 #���!$�!$� �����* !��������0 
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$��%��$ ��&��%�$�� ��!$�$���� $����* !#�!�%�� �* ��$������, #�&���">=�* !�*����$< �* ���-
!$������!��� !$������. A ��!$�"=�� ���'" � ��?�0 ��%���$���� #�����"$!" ��%�$� � /$�' ��-
#��������. 

�	���	 

	���' �%��&�', � ��&��<$�$� #���������* �!!��������0 #������� ����� !��������", #�-
!$������� �� �!���� ��'#���!��* ��$����� '���(II) � �����"(II) ! '������$�$��'� ��+����'� 
('������� ���� � #�������) � ������� 1,3,5-%��&��$�����%�����0 ��!��$�. ��&��<$�$� ���$-
+���!$���$����+� �����&� !����$��<!$��>$, �$�, ��!'�$�" �� ��&����" � !$������ ����������-
����* #���/���� ����� '�$�����, /$� ��'#���!� "��">$!" �&�'��;��'� � #���!$���">$ !�-
%�0 #��'��� 
� !���!$�+� !$�����", � ��$���* #�����!$< !�"&�0 ����< ���* ��#�������0 !�-
=�!$����� #����?��$ $�����> ����< $��$<�+�. �* ���!$������!��� ��?�$�� #�!$����� �& !��-
�� 2D 
�, �%��&������* �& +��!�+����<��* "����, !;��'��������* ?�!$<> ����'� '�$����  
� ?�!$<> ������'� ���%��!���$� #� $�#� �#������* !�$�. �$�%���&���" $��*'����0 !$���$�-
�� ���!$����� �!�=�!$��"�$!" &� !��$ �—H…� ���������$��* �&��'���0!$��0 � !��%�* ��-
�������* !�"&�0 $�#� �—H…�. ����&���, �$� ������ !��������" "��">$!" #�$������<�� ��-
!���#���!$�'� '�$������'�, � ��$���* �%x�' #��!$���!$��, ��!$�#��+� ��" �*�8����" '���-
���-+�!$�0, #����?��$ #������� �%x�'� ���!$�����. 

 
��%�$� ��#������ #�� ��!$����0 ;����!���0 #�����8�� ��� ������� � ��'��* ������0 

��'#���!��0 #��+��''� ;����'��$��<��* �!!��������0 �A������ � ��<$����$����0 /���+�-
$��� � ����0?�* $�*����+�"*� (#����$ _ 19-13). 
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