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�������������� ������������������������� ������(II) ! ���"!����#��"�$% &���!�-
�% ���&'��$ *!� ���%#���$% ������� �����!� [((CH3)2NH2)3.5(Ni-H4.5TPPP)] �+�/� �H2O 
(1) � [((CH3)2NH2)4(Ni-H4TPPP)(H2O)3] �+�/� �H2O (2) (Ni-HxTPPP — 5,10,15,20-�����-
���(4-��������������)���������� ������(II), x — '���� �������! ���������$% 6�&��, 
+�/� — N,N-*�#�������#�#�*). 
��������'����� ���&��&�$ 1 � 2 &�����!���$ #�-
��*�# ����6������&��&���6� ������� �� #������������%. 7�������, '�� �8� ������� ���-
8�������!��$ �� �'�� ���#���!���� #��9���!���$% #�9#����&����$% !�*���*�$% 
�!����. ;����'��� *����������!���� ���������$% 6�&�� �8&���!��!��� �8����!���� 
������$% �������!, ����* �����$% ��#������&���� ����'��# �������! *�#�����##���� 
(+��), �!��<=�%�� ���*&���# *����&���� ����!�������. �����#� !�*���*�$% �!����  
! �������% 1 � 2 ���*���!���� *!&#���$#� ����#� ��������� ab, �����$� �������9��$ 
!*��" ��������"�� ����$�$# �*��#���$# ������#. ������!����, '�� ����'�� �#���� 
������������������ !�*$ ! ������� 2 ���!�*�� � &!���'���< '���� !�*���*�$% �!���� 
� ����! �!��$!���� ���������$% 6�&�� ���������, '�� #�9�� ��!����" �� ���������-
!�*�=�� �!����!� #��������. 
 
DOI: 10.26902/JSC_id92283 
 
� � / 3 � ! 6 �  7 � � ! ": ������������������$, ���������� ������(II), �&���������-
����!���$� ��������$, �������!$� ������$, !�*���*��� �!��", ����6������&��&��$� 
������, HOF. 
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��������'����� ������$� ������$ — G�� &*�8��� �������#� *�� �����8���� ��!$% 
�&��������"�$% #��������!. ������-��6���'����� ����*��������$� ����#��$ (metal-organic 
frameworks, MOFs) � ��!������$� ��6���'����� ������$ (covalent organic frameworks, COFs) 
�8����'�!�<� ������8����� �!����! #��������! �� �'�� !��#�9����� *������ ���&��&�$ �, ��� 
���&�"���, ������ ��������� ���#��� ���, ���'���� &*��"��� ��!��%�����, ���8��"����� � *�&-
6�% %������������ ����% �����# [ 1, 2 ]. ����*& � �6��#�$# ���6�����# ! ��&'���� MOFs  
� COFs, 8��"K�� !��#���� &*������� ��*��!����#& �����& �������!, �8����!���$% �� �'�� #��-
9���!���$% #�9#����&����$% !�*���*�$% �!���� (hydrogen-bonded organic frameworks, HOFs) 
[ 3 ]. 7������ �����*&�� ������� � #���#��"��� �� ���!����< � MOFs � COFs !��*����!�� �� 
���&9�<=&< ���*& ��������! ���&'���� HOFs — ��<'�!$� ������$ *�� �������!��6� ����� 
�����*�!���� *���$% #��������!. L ���&�"���� ! ������=�� #�#��� ���&'��$ ������$ HOFs,  
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�
�. 1. �������� 5,10,15,20-��������(4- 
��������������)����������� ������(II) 

 
�����$� *�#�������&<� !$���&< G������!����" ! �*���8��� 6���! [ 4—6 ], ���#���<��� ! ��-
'���!� �<#���������$% #��������! [ 7, 8 ], 6�����6���$% ������������! [ 9, 10 ], ! 8����%����-
6�� � #�*����� [ 11, 12 ]. 
��#� ��6�, 8&*&'� ���8�������!���$#� �� �'�� !�*���*�$% �!����, 
������$ HOFs ���*���!��<� ���8$� ������� ! ��'���!� ���������!�*�=�% �����#, G������!-
����" �����$% �����#&< ��!���� �� !��#�9����� #��������! ���#���!��" #��9���!���$� 
!���#�*����!�� ����6� ����. � G��� ��'�� ������ �����������������!$� ������$, �8��*�<-
=�� ��� 8��"K�# ������8�����# �����8�! �!��$!���� � �������#� �����'�$% #������!, ���  
� !��#�9����"< �8����!���� #��9���!���$% !�*���*�$% �!����, — G�� ���������!�$� �����-
���"�$� 8���� *�� �����!�����6� ������� �������! � ����*�����$#� ������-%�#�'����#� %�-
������������#� [ 13—23 ]. 	��, ����'�� &����*�'����� �����#$ !�*���*�$% �!���� �8&���!-
��!��� !�������!���� ! #��������% ��������� ���!�*�#����, ���'���� ������� *����6��� ��-
���*�$% ����������� [ 17, 18, 21 ]. ���*&�� ��#����" !$���&< ���������'����" &������$% ���-
����!, ������� ���!����� ��*��8�� ��&'��" #�%����#$ ��������� ���!�*�#����, ����*����" 
���&��&�& #��������! ��� �����"��!���� *���$% ����6������&��&���6� ������� (���) � #�*�-
����!��" �% �������� *�� &�&'K���� *����6� ����#����. � G��� ��'�� ������, ��&'���� !��-
#�9�$% ���������'����% #�*�������� �������������������!, ���&'���$% ! �����'�$% &�-
��!��%, ���8%�*�#� *�� ����*������ �� ���"�� !��% !��#�9�$% ����! !���#�*����!�� �&��-
������"�$% 6�&�� ��6���'����6� ��6��*�, �� � ����!�� '�����$ #��������!, �����*&�#$% ! ��-
'���!� �������$% ���!�*����!. 7����*� � ����'���!� ����������������$% #����&� ����!���-
���� ! ������� #�9�� �&=���!���� !����" �� �&��������"�$� �!����!� HOFs [ 8, 24 ], � ���$ 
�!��$!���� ���������$% 6�&�� #�6&� ����$!��"�� �� !���'���% ��������� ���!�*�#����. 

L *����� ��8��� ���&'��$ � ���&��&��� �%����������!��$ *!� ������� �����!� 
[((CH3)2NH2)3.5(Ni-H4.5TPPP)] �+�/� �H2O (1) � [((CH3)2NH2)4(Ni-H4TPPP)(H2O)3] �+�/� �H2O 
(2) (Ni-HxTPPP — 5,10,15,20-��������(4-��������������)���������� ������(II), x — '���� 
�������! ���������$% 6�&��, ���. 1), ���8�������!���$� �� �'�� �8����!���� #�9#����&���-
�$% &����*�'���$% !�*���*�$% �!����. L$�!���$ ���8������� ���������'����% ���&��&�  
� �����#$ !�*���*�$% �!���� �������! 1, 2 � ���!�*�� ���!�����"�$� ������ ���������6����-
'����% *���$% ���&'���$% #��������!. �*�� �� !�9�$% �����'�� �������! 1 � 2 — ����'�� 
������������������ !�*$ !� !����# ��&'��. Z�� ���!�*�� � &!���'���< '���� !�*���*�$% 
�!����, ����! �!��$!���� ���������$% 6�&�� �, ��� ���*��!��, #�9�� !����" �� ���������!�-
*�=�� �!����!�. 

8���	��$	��
�9�
� �
��9 

��%�*�$� ���6���$ � ����!�������: ���6�*��� ������� #�*�(II) 
;, ����6�*��� �����-
���(IV) ����%����*� (98 %, ABCR), �������������!�� ������� 
;, ������ ��;, #������ 
(Merck), �����6�*���&��� ��;, N,N-*�#�������#�#�* (99.8 %, ABCR) �����"��!����" 8�� *�- 
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��������"��� �'�����. 
�������# #���� 
; ���*!������"�� !$�&K�!��� � ����6����� ��* 
6�*��*�# ���"���. 

5,10,15,20-T�������(4-��������������)���������� ������(II) (Ni-H8TPPP) ���������!�� 
�� ��&8����!����� #���*��� [ 17]. 

���<�= [((CH3)2NH2)3.5(Ni-H4.5TPPP)] ��$�
 �H2O (1). �#��" Ni-H8TPPP (0.059 6, 
0.006 ##��"), Cu(NO3)2 �3H2O (0.043 6, 0.018 ##��") � �������������!�� ������$ (0.045 6, 
0.3 ##��") ! 1.15 #� �#��� ����!�������� +�/�/H2O (1:0.15, �8./�8.) !$*��9�!��� ! ����$��� 
���������� !���� ! &�"����!&��!�� 8��� *� �����6� ����!������ ���6����!. 7��&'���&< ����-
�����&< �#��" ��6��!��� ��� 85 �C ! ��'���� 72 ' ! ���"!����#��"�$% &���!��%. �8����!�!-
K���� ��#��-�����$� ��������$ �����*�!��� #���*�# #����������"��6� ����6������&��&���-
6� �������.  

���<�= [((CH3)2NH2)4(Ni-H4TPPP)(H2O)3] ��$�
 �H2O (2). �#��" Ni-H8TPPP (0.059 6, 
0.006 ##��"), ZrOCl2 �8H2O (0.0058 6, 0.018 ##��") � �������������!�� ������$ (0.136 6, 
0.89 ##��") ! 1.15 #� �#��� ����!�������� +�/�/H2O (1:0.15, �8./�8.) !$*��9�!��� ! ����$-
��� ���������� !���� ! &�"����!&��!�� 8��� *� �����6� ����!������ ���6����!. 7��&'���&< 
���������&< �#��" ��6��!��� ��� 85 �C ! ��'���� 72 ' ! ���"!����#��"�$% &���!��%. �8����-
!�!K���� ��#��-�����$� ��������$ �����*�!��� #���*�# #����������"��6� ���.  

�<&+�<+&�"? @"&"�<�&�="A�? 1 � 2. +����������$� *���$� *�� #������������! 1 � 2 
���&'��$ ��� 100 K �� �!��#���'����# '��$��%��&9��# *�������#���� � *!&#���$# *������-
��# Bruker KAPPA Apex II (�(MoK�) = 0.71073 Å). 7���#���$ G��#������$% �'��� &��'���� �� 
!��#& #����!& *���$% [ 25 ]. L G������#�����"�$� �������!����� ��������! !������ �����!�� 
�� ��6��=���� � �����"��!����# ���6��##$ SADABS [ 26 ]. ���&��&�$ ���K����!$!��� ���-
#$# #���*�# (SHELXS97 [ 27]) � &��'���� �����#����'�$# #���*�# ���#��"K�% �!�*����! 
(SHELXL-2018 [ 28 ]) �� F2 �� !��# *���$# ! �����������# ���8��9���� *�� !��% ��!�*���*-
�$% ���#�!. ���#$ H ���#�=��� ! 6��#����'���� !$'������$% �������% � ��������$#� ��#-
�����&��$#� �������#�, ��!�$#� 1.2 (6�&��$ CH2, NH2, OH) ��� 1.5 (6�&��$ CH3) G�!�!�-
������6� ���������6� ������� ���#� C, N ��� O, � �����$# ��� �!����$. 7���9���� ���#�! H 
�� ���������$% 6�&���% � #����&��% !�*$ &��'����, �����*$!�� ��#��*& DFIX: *�� �����-
����$% 6�&�� *���� �!���� O—H &�����!��!����" 0.82 Å, *�� !�*$ *���� �!���� O—H &�����!-
��!����" 0.85 Å, ���������� H�H �����#����" ��!�$# 1.35 Å. L���* ���&����*�'���$% #���-
�&� ����!������� ! ����% &'��� � ��#�="< �����*&�$ SQUEEZE ���6��##��6� ������ 
PLATON [ 29 ]. +�� ���&��&�$ 1 ! G��#�������� �'���� �8���&9��� �*�� ������" �8��#�# 
331 Å3, ! ������� ��*��9����" 95 G��������!, '�� #�9�� ����!����!�!��" *!&# #����&��# 
+�/� � *!&# #����&��# !�*$ �� �'���&. +�� ���&��&�$ 2 �8���&9��� �*�� ������" �8��#�# 
37 Å3, ! ������� ��*��9����" 10 G��������!, '�� #�9�� ����!����!�!��" �*��� #����&�� !�*$ �� 
�'���&. ���6�!$� %�#�'����� ���#&�$, #����&������ #����, !���'��$ F(000) � �calc ! CIF-
�����% ���!�*��$ *�� &��'����$% %�#�'����% ���#&�, ��� ����#��*&���� �� ����� PLATON 
(https://www.platonsoft.nl/platon/pl000303.html), 8�� &'��� &*������� G���������� ���������. 
7�� G��#, CIF-����$ ��*��9�� ����!����!&<=�� ��##������� � ����'���!� &*������� G���-
������� ��������� � '���� ���"!���$% #����&�, � �����$# ��� ���������". 

7���#���$ G������#���� � ����'����"�$� ������$ ���%�*�#���� ���!�*��$ ! ��8�. 1. 
�-
��*����$ ���#�! � !���'��$ �����!$% ����#����! ���������'����% ���&��&� 1 � 2 *�������-
!��$ ! 
�#8��*9���� ����� ���������6����'����% *���$% ��* ��#���#� CCDC 2088652  
� 2088651 ����!����!����. 

������ ����$�$% ������! � ����*������ �% *��#����! ���!�*��� ! ���6��##��# ������ 
*�� ������$% #��������! Zeo++ [ 30 ] � �����"��!����# ��*�&��! ���*� 1.2 Å (#����&�� !�*���-
*�) � 1.4 Å (#����&�� !�*$). +�� �8��% ��&'��! ���&'��$ �*�����!$� ���'���� ���#���! ����-
��!. L ���#�����6�� ���6��##$ Df  (free sphere) ����!����!&�� ���8��"K�� �����, �����8��� 
#�6����!��" �� �����#� ������! (*��#��� ��#�6� &���6� ����); Dif  (included free sphere) ����-
!����!&�� *��#���& ���8��"K�� ����$, ������� #�9�� 8$�" !��<'��� ! ������� �� �����9���� 
�����#$ ������! (*��#��� ��#�� K������ �������). ������ �����#$ !�*���*�$% �!���� ���- 
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	 � 8 � � � �  1  

%�
������$���
����
� '���*�, &�������* ���&��
����� 
 �������
! ��������  
[((CH3)2NH2)3.5(Ni-H4.5TPPP)] �+�/� �H2O (1) � [((CH3)2NH2)4(Ni-H4TPPP)(H2O)3] �+�/� �H2O (2) 

7���#��� 1 2 

��#�� ! 
X�+ 2088652 2088651 
/��#&�� ! &��'����� C44H28.5N4NiO12P4,  

3.5(C2H8N) 
C44H28N4NiO12P4,  C3H7NO,  

3(H2O),  4(C2H8N) 
X�&���-���#&�� C51H56.5N7.5NiO12P4 C55H73N9NiO16P4 
M, 6/#��" 1149.13 1298.81 
	�#�����&��, K 100(2) 100(2) 
���6���� 	��������� 	��������� 
7���������!����� 6�&��� 1P  1P  
a, b, c, Å 9.7288(4), 17.0369(8), 19.0735(9) 10.3458(2), 15.5311(4), 19.9106(5)
�, �, �, 6��* 106.319(2), 104.700(2), 98.687(2) 81.770(1), 78.461(2), 84.274(1) 
V, Å3 2849.3(2) 3093.97(13) 
Z 2 2 
D!$', 6/�#3 1.339 1.394 
	, ##–1 0.517 0.490 
F(000) 1198.0 1364.0 
���#��$ ���������, ## 0.32
0.2
0.18 0.3
0.24
0.16 
�8����" �������!���� �� 2�, 6��* 8.466—54.998 8.304—55 
+������� ��*����! h, k, l –12 � h � 12,  –22 � k � 22,  

–24 � l � 24 
–12 � h � 13,  –20 � k � 20,  

–25 � l � 25 
Nhkl ��#�����$% / ����!���#$% 24717 / 12864 23932 / 13888 
Rint / R
 0.0639 / 0.1307 0.0378 / 0.0751 
;���� &��'���#$% ����#����! 672 798 
GOOF �� F 2 1.035 1.015 
R-������$ (�� I � 2
(I )) R1 = 0.0779,  wR2 = 0.1925 R1 = 0.0474,  wR2 = 0.0970 
R-������$ (�� !��# ����9����#) R1 = 0.1476,  wR2 = 0.2302 R1 = 0.0801,  wR2 = 0.1094 
������'��� G���������� ��������"  
      (#���. / #��.), e/Å3 

3.04 / –0.99 0.58 / –0.46 

 
!�*���� ! ���6��##��# ������ ToposPro, 6*� &*����� '���� !��&�������!��" �����#& !�*���*-
�$% �!���� ! ���6��##� IsoCryst [ 31 ].  

�	���9�
�� � �� 
���B�	��	 

������������$ ���*������ [((CH3)2NH2)3.5(Ni-H4.5TPPP)] �+�/� �H2O (1) � [((CH3)2NH2)4 

(Ni-H4TPPP)(H2O)3] �+�/� �H2O (2) ���&'��$ ! ���"!����#��"�$% &���!��% ! �#��� ����!���-
����� +�/�/H2O ��� ������K���� 1:0.15 (�8./�8.). �����'�� &���!�� ������� ����<'����" ! ��-
���"��!���� ����$% ����� #������!: ���6�*���� ������� #�*�(II) ��� ������� ������� 1 � ����-
%����*� ��������(IV) ��� ������� ������� 2. ���#���� �� ����&���!�� ! �8��% ���������$% 
�#���% ��8$��� ���� #������, �� ��8�<*����" �!��$!���� ���������$% 6�&�� ��6��*� � ��-
�����#� #������!, � ! ��'���!� ���*&���! ������� �8����!����" ���%#���$� ������$ �� ����!� 
5,10,15,20-��������(4-��������������)����������� ������(II) (���. 1), ���8�������!���$� �� 
�'�� ���#���!���� #��9���!���$% #�9#����&����$% !�*���*�$% �!����.  

�8� ������� �#�<� �� �'�� '����'��6� *����������!���� ���������$% 6�&�� ���������"-
�$� ����*, �����$� ��#������&���� ! ���&��&��% �������#� +��, �!��<=�#��� ���*&���# 
���#�'����� *����&���� ����!������� ��� ���!�*���� *���$% ������� (���. 2). ���*&�� ��#�- 
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�
�. 2. ��##����'���� ����!���#�� '���" G��#�������� �'���� �������! 1 � 2  
 

���", '�� ���&��&�� 1 ��!��, ! �� !��#� ��� ���&��&�� 2 �*����'�� ����!�� ������� UPC-H5, 
*���$� � ������# ��&8����!��$ ����� [ 21 ]. �*���� 8���� !$����� ��'���!� ��������� ���*�-
����� 2 ����*& � #��"K�#� !���'���#� �����!$% ����#����! � 8���� �����# �� ���!����<  
� ��&8����!���$#� *���$#� �������# �%�*�#���� ���!����� ���!���� *�������!���� *����� 
���&��&�$ ! 
�#8��*9���� 8��� ���&��&��$% *���$% (
X�+). 
��#� ��6�, ! *����� ��8��� 
!���!$� !$������ ��*��8�$� ������ �����#$ !�*���*�$% �!���� �8��% ���&��&� � �% ���!-
�����.  

���&��&�$ 1 � 2 �8��*�<� ���������� ���6�����, �% ����������!����� 6�&��� 1P , �*���� 
�8��#$ � ����#���$ G��#�������� �'���� ������"�� �����'�$� (��8�. 1). 	��, �8��# G��#��-
������ �'���� ������� 2 8��"K�, '�# & ������� 1, ���9*� !��6� �� �'�� ����'�� ���% #����&� 
������������������ !�*$, ����#�<=�% '����� ���������6����'����� �������. 

����!���#�� '���" �'���� �8��% ���&��&� ��*��9�� �*�& #����&�& ����������� ����-
��(II), ������$ *�#�����##���� � #����&�$ ����!������� (���. 2). �8����# !��#���� �� ��, 
'�� &��'���" 6����!$� ���"!���$� #����&�$ ! ���&��&�� 1 �� &*����" ��-�� �% ���&����*�'��-
�����. L �����! ������� 2, ����*& � ���"!���$#� #����&��#� +�/� � !�*$, !%�*�� ��� #���-
�&�$ ������������������ !�*$, &'���!&<=�� ! �8����!���� ������� HOF � !���<=�� �� 
�������� �����#$ !�*���*�$% �!����. ���"!���&< #����&�& !�*$ ! ������� 2 &��'���" �� &*�-
���".  

L �8��% ���&��&��% ������ ������(II) ��%�*���� ! ������ #��������� ! �������!�*�����# 
���&9���� '��$��% ������"�$% ���#�! ����� ��6��*�. +���$ �!���� Ni—N !��"��&<��� ! *��-
������ 1.936(4)—1.945(4) Å *�� 1 � 1.927(2)—1.938(2) Å *�� 2, '�� ��6���&���� � *���$#� *�� 
*�&6�% ��#������! ������(II) � ���������#� [ 18, 32 ]. L$%�* #������ �� ��������� N4 �����!-
���� !��6� 0.004 Å � 0.005 Å *�� ���&��&� 1 � 2 ����!����!����. ���*&�� ��#����" �&=���!����� 
����9���� ���#���'����6� #��������� ! �8��% ���&��&��% !���*��!�� #���6� �����6� ��*�&�� 
���#� #������, %���������6� *�� �����������! ������(II) [ 18, 32, 33 ]. 	��, #����#��"�$� !�-
��'��$ !$%�*� ���#�! &6����*� �� ��������� 24 ���#�! #����6���������� C20N4 �����!��<� 
0.65 Å *�� ������� 1 � 0.62 Å *�� ������� 2. ������ *���$% !���'�� *�� !��% ���#�! C20N4 ����-
����� ��� ��#�=� ���6��##$ NSD online tool [ 34 ] �!�*����"��!&�� � ���������� ����#&=���-
!���� �������� (ruff led) ������#���� #����&� ��������� (���. 3). ���������� #��������� �� 
������6� ��������� ���9� #�9�� ������" �� !���'���# *!&6����$% &6��! #�9*& ���������#� 
������"�$% ����� � �������"��� ��������� N4. +�� ���&��&�$ 1 ���'���� *���$% &6��! !��"�- 
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�
�. 3. ���������� ���#�! �� ��������� 24 ���#�! #����6���������� �������! 1 � 2 
 

�&<��� ! ���*���% 11.5(2)—15.1(2)�, � *�� ���&��&�$ 2 — 10.2(1)—14.2(1)�. �6�� ���!����� 
�����!�����9�$% ������"�$% ����� ! ��������� ���������"�� *�&6 *�&6� �����!���� 26.2(2)� 
� 28.0(2)� *�� 1 � 24.8(1)� � 22.5(1)� *�� 2. 	���# �8����#, ����#���$ ����9���� �������"��� 
'���� ���������!�6� #��������� 8����� *�� �8��% �������!. 

��������� ��#����", '��, ���#���� �� �������!�#&< ������" ����9���� ���������!�6� 
#�������"��, ���!���� �����"�$% ��#��������� ! ��% �����'����� �&=���!���� (���. 4).  

	��, ! ��&'�� ������� 1 &6�$ ���!����� �����"�$% ����� ���������"�� ��������� N4 ��-
���!��<� 54.2(2)�, 50.7(2)�, 47.8(2)� � 51.3(2)� *�� ����� C3, C14, C25, C36 ����!����!����. +�� 
���&��&�$ 2 ����!����!&<=�� !���'��$ 8��9� � ������*��&�����#& ���!����& � �����!��<� 
55.23(9)�, 91.68(10)�, 69.22(11)� � 85.48(9)� *�� �����6�'�$% ���6#����! #����&�$.  

 

 
 

�
�. 4. ���!����� 6��#����� ����������� ������(II)  
! ���&��&��% 1 ('���$� �!��) � 2 (���$� �!��) 
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/��������$� 6�&��$ �����������! ������(II) ! �8��% ���&��&��% '����'�� *����������-
!��$, � ������" *����������!���� ! *!&% ���&��&��% ���9� ������. L ������� 1 ��9*�� �����-
������ 6�&��� #���*����������!���, � ���# �������*� O9 *���������"�� ��*��9�� ���# !�*�- 
��*� � ����!����� �����������"<. L ���&��&�� 2 !�� ���������$� 6�&��$ #���*����������-
!��$. +���$ �!���� P—O !��"��&<��� ! *�������� 1.489(4)—1.579(4) Å *�� 1 � 1.498(2)—
1.578(2) Å *�� 2, '�� �������!�#� � �����6�'�$#� !���'���#� *�� #�����-��6���'����% ����-
*��������$% ����#���! �� ����!� �����"�&�#�6� ����������� ������(II) [ 14, 17 ]. L�� ���-
������$� ��#�������� ! �8��% ���&��&��% �����#�<� &'����� ! �8����!���� �������% !�*�-
��*�$% �!���� � ���������$#� 6�&���#� ����*��% #����&� (2.42—2.59 Å) � 8���� *����$% — 
� �������#� *�#�����##���� (2.66—2.86 Å) � #����&��#� ������������������ !�*$ ! ��&'�� 
���*������ 2, !%�*�=�#� ! �����! ������� (2.74—2.90 Å). 
������������� !�*���*�$% �!���� 
�������! 1 � 2 ���!�*��$ ! ��8�. 2 � 3 ����!����!����. ����'�� ������������������ !�*$  
! ������� 2 ���!�*�� � &!���'���< '���� !�*���*�$% �!���� � ����! �!��$!���� ���������$% 
6�&�� �� ���!����< � �������# 1.  

�8����!���� #��9���!���$% &����*�'���$% !�*���*�$% �!���� — G�� ��<'�!�� ������ 
���#���!���� ���8��"�$% �������! 1 � 2 � �*��#���$#� ����$�$#� ������#� !*��" �������-
��6����'����� ��� a, �����$� ��������$ ���"!���$#� #����&��#� ����!�������� — !�*$  
� +�/�. �!�8�*�$� �8��#, ����'�����$� ! ���6��##� PLATON, *�� �����!�! 8�� ���"!���$% 
#����&� ! ����% [((CH3)2NH2)3.5(Ni-H4.5TPPP)] (1) � [((CH3)2NH2)4(Ni-H4TPPP)(H2O)3] (2) �����!-
���� 11.6 % � 11.2 % ����!����!����. +��#���$ ��#�6� &���6� ���� ������! Df  — 3.5 Å � 4.3 Å, 
� *��#���$ ��#�� K������ ������� �����#$ ������! Dif  — 5.7 Å � 5.6 Å *�� 1 � 2 ����!����-
!����. 	���# �8����#, �����&��$� %������������� ����$�$% ������! � *��� �!�8�*��6� �8��#� 
8����� *�� �������! 1 � 2. 

L �8��% ���&��&��% �����#� !�*���*�$% �!���� ���*���!���� *!&#���$#� ����#� ! ����-
����� ab, �����$� �*&� ��������"�� ����$�$# ������# (���. 5).  

�������� *���$% ����! ! ���&��&��% 1 � 2 �����'��, ��� ��� ������ 2 ��*��9�� ���������-
�������&< !�*& (���. 6�—�). L ���&��&�� 1 ���� ���*���!��<� ��8�� 2D ���" !�*���*�$% �!�-
��� #�9*& ���������$#� 6�&���#� #����&� ��������� � ��#������&<=�#� ����* ��K���� ��-
�����#� *�#�����##���� (���. 6�), ���"!���$� #����&�$ ����!������� ��� G��# �� &'���!&<�  
 

	 � 8 � � � �  2  



����� ��'���'�*� ��!��� ������� 1 

D H A d(D—H), Å d(H—A), Å d(D—A), Å D—H—A, 6��* 

O3 H3 O11#1 0.83(2) 1.71(3) 2.519(6) 164(8) 
O5 H5 O6#2 0.82(2) 1.78(3) 2.577(6) 164(7) 
O7 H7 O1#3 0.82(2) 1.65(2) 2.461(6) 171(8) 
O9 H9 O9#4 0.84 1.69 2.424(7) 144.4 
O10 H10 O2#5 0.81(2) 1.71(3) 2.499(6) 166(8) 
N5 H5B O8#1 0.91 1.84 2.684(7) 154.0 
N5 H5C O12#6 0.91 1.83 2.730(7) 169.5 
N6 H6A O11 0.91 1.84 2.702(8) 156.2 
N6 H6B O4#6 0.91 1.98 2.863(9) 164.3 
N7 H7B O8#1 0.91 1.90 2.792(7) 165.5 
N7 H7C O6 0.91 1.86 2.762(6) 170.8 
N8 H8A O12#7 0.91 1.93 2.743(11) 147.2 

 
 

 

#1 –1+x, –1+y, +z;  #2 1–x, 1–y, 2–z;  #3 1+x, 1+y, 1+z;  #4 3–x, 2–y, 2–z;  #5 1+x, 1+y, +z;  #6 1–x, 1–y, 1–z;   
#7 –1+x, +y, +z. 
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	 � 8 � � � �  3  



����� ��'���'�*� ��!��� ������� 2  

D H A d(D—H), Å d(H—A), Å d(D—A), Å D—H—A, 6��*. 

O3 H3 O10#1 0.80(2) 1.78(2) 2.577(3) 172(3) 
O5 H5 O12#2 0.83(2) 1.76(2) 2.586(3) 174(3) 
O8 H8 O6#3 0.82(2) 1.73(2) 2.540(2) 173(3) 
O11 H11 O2#4 0.81(2) 1.66(2) 2.467(3) 175(3) 
OW1 HW1B OW2 0.89(2) 1.90(2) 2.779(4) 172(5) 
OW2 HW2A O6#3 0.83(2) 1.99(2) 2.783(3) 159(4) 
OW2 HW2B O7 0.83(2) 2.06(2) 2.864(3) 161(4) 
OW3 HW3A O9 0.84(2) 1.90(2) 2.739(3) 173(3) 
OW3 HW3B O4#4 0.84(2) 2.06(2) 2.899(3) 174(3) 
N6 H6A O10 0.91 1.86 2.719(3) 156.6 
N6 H6B OW3#5 0.91 1.85 2.737(3) 163.3 
N7 H7A O7 0.91 1.77 2.664(3) 168.7 
N7 H7B O12#6 0.91 1.80 2.707(3) 171.1 
N8 H8B O9 0.91 1.77 2.670(3) 169.2 
N8 H8C O1#7 0.91 1.80 2.703(3) 169.9 
N9 H9A O1#6 0.91 1.84 2.743(3) 172.5 
N9 H9B O4 0.91 1.83 2.736(3) 171.5 

 
 

 

#1 1+x, –1+y, +z;  #2 2–x, 1–y, 1–z;  #3 2–x, 1–y, –z;  #4 –1+x, 1+y, +z;  #5 1–x, 2–y, 1–z;  #6 +x, +y, –1+z;  #7 1–x,  
1–y, 1–z. 

 
! �8����!���� !�*���*�$% �!����. �������!, *!&#���$� ���� ���&��&�$ 2 #�9�� ����#����-
!��" ��� �*��#���$� ����'�� !*��" �����!����� a (9���$� ����$, ���. 6c), �����$� �!����$ 
#�9*& ��8�� *!&#� #����&��#� !�*$ (OW1 � OW2) (����!$� ����$, ���. 6c), !%�*�=�#� ! ���- 
 

 
 

�
�. 5. �����!�� ! ���&��&��% 1 � 2. L�* !*��" ��� a. U����!$� #����&�$ +�/�, !�*$ � ���#$ !�*���-
*� �� �������$. ����$�$� �����$ �8����'��$ ��#��-���$# �!���#, *!&#���$� ���� !�*���*�$% �!�- 
                                                                          ��� — �!����-���$# 
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�
�. 6. +!&#���$� ���� !�*���*�$% �!���� ! ���&��&��% 1 (�) � 2 (b, �) 
 

��! �������. 	���"� #����&�� ������������������ !�*$ (OW3) !%�*�� ! �����! 1D ����'��, �8-
����!���$% ���9� ���������$#� 6�&���#� � �������#� *�#�����##����. 	���# �8����#, �� 
�'�� ������������������ !�*$ ! ������� 2 &!���'�!����� '���� !�*���*�$% �!����, ��#������� 
�������� *!&#���$% ����! � ���!��<��� ��!$� ���$ �!��$!���� ���������$% 6�&��. 

����'�� ����*��������� �����$=���$% ���������$% 6�&�� ���������, �8���&<=�% 
!�&�����<< ��!��%����" 1D ������!, ����*& � �����9���$#� *!&#���$#� �����#� !�*���*-
�$% �!���� ! �������% 1 � 2 �����8�� �8����'��" 8$���$� ������� �������! ! *���$% �����-
#�%. 	��, ������ UPC-H5 *�#�������&�� ���'���� ��������� ���!�*�#���� 1.85 �10–3 �#/�# 
��� 80 �� � 99 % ���������"��� !��9����� [ 21 ]. ��#���#, '�� ��#������ ��*��9���� !�*$  
� �������� ����! !�*���*�$% �!���� #�9�� �&=���!���� �������"�� �� ���������!�*�=�% �!��-
��!�% #��������. 

7����#�� !� !��#���� !��#�9����" �8����!���� �����'�$% ��� 8�����6� �����!� ! ����$% 
G������#�����"�$% &���!��%, *�� �����!�����6� ���&'���� �*�������6� �8����� 5,10,15,20-
��������(4-��������������)���������� ������(II) ��6��!��� ! �#��� ����!�������� +�/�/ 
H2O ! ������K���� 1:0.15 (�8./�8.) 8�� *�8�!����� ����� #������! � #�*&������! ! ��'����  
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���% *���. ��������� ��#����", '�� �8����!�!K���� ��������$ ���*���!��<� ��8�� ����"< ��-
�&, ����#���$ G��#�������� �'���� ������� ����'�$ �� �����6�'�$% *�� �������! 1 � 2: 1P , 
a = 12.930(11) Å, b = 14.107(12) Å, c = 18.095(17) Å, � = 111.11(2)�, � = 92.06(2)�, � = 102.49(4)°, 
V = 2983(5) Å3. ���'���� �8��#� G��#�������� �'���� ��!�� ���$ ��%�*���� #�9*& ����!����-
!&<=�#� ���'����#� ��� 1 � 2, '�� ������ !��6� �!����� � ���#�9&��'�$# ��*��9����# #���-
�&� !�*$ ! �������. 
 ��9�����<, ���&'��" #�����������$ !$����6� ��'���!� *�� ��'��6� ��-
��*������ ���&��&�$ *����6� ������� �� &*����".  

���*�!����"��, *�� ����#����!��#�6� ����������� ������ !��#�9�� �8����!���� �����'-
�$% ��� ! 8�����% ���"!����#��"�$% &���!��%. Z�� �����$!���, '�� ���&'���� HOFs �� ����!� 
*����6� ��#������ � !$*������ ����% #��������! � ���"< �% �����"��!���� ! ��'���!� ���-
����$% ���!�*����! #�9�� 8$�" �&=���!���� ����&*���� �8����!����# ��8�'�$% ��� 8�����6� 
�����!� � ��������. L �!��� � G��# *�� ������'����6� ���#������ �������8����� �����"��!��" 
#�������$ � !�������!�*�#�� ���&��&���, ����� ��� MOFs �� ����!� G��6� ����������� ������. 

	���# �8����#, ! *����� ��8��� ���&'��$ *!� ����#���$% ������� HOF �� ����!� 
5,10,15,20-��������(4-��������������)����������� ������(II), ����#���!���$� �� �'�� #��-
9���!���$% &����*�'���$% !�*���*�$% �!����. 7�������, '�� �����"��!���� ����� �����'�$% 
#������! ! *����� ������� !����� �� !��#�9����" �8����!���� ����$% ���������'����% ���  
! &���!��% ���"!����#��"��6� ������� ! �#��� +�/�/H2O, '�� ������ !�9�� *�� ������ ����-
!�� '�����$ ����!$% #��������! �� ����!� *����6� ����������� ������(II). 7��!�*��� ���!-
����� ���8�������� ���������'����� ���&��&�$ �������! 1 � 2. �8� ������� ������$�, � �% 
����* ��#������&���� �������#� *�#�����##����. 
���*���������� ���&9���� ������� ����-
��, ��� ����9���� ���������!�6� #��������� � �����&��$� %������������� ����$�$% ������! 
8����� *�� �8��% �������!. �����#� !�*���*�$% �!���� ! �������% 1 � 2 ���*���!���� *!&#��-
�$#� ����#� !*��" ��������� ab. 7�� G��#, �8��# G��#�������� �'���� ������� 2 ���!$K��� 
�����6�'��� ���'���� *�� ������� 1 �� �'�� ����'�� ������������������ !�*$, � ���9� �� �'�� 
������ ������� *����������!���� ���������$% 6�&�� �, ��� ���*��!��, 8���� !$����6� ��*��-
9���� �������! DMA. �����'�� ! �������� *!&#���$% ����! !�*���*�$% �!���� ����*������� 
����$# ��*��9����# !�*$ ! �������% 1 � 2. 7���&���!�� ������������������ !�*$ ! ������� 2 
���!�*�� � &!���'���< '���� !�*���*�$% �!���� � ���!����< ��!$% ����! �!��$!���� ���-
������$% 6�&��. 

���
�� 

L ��8��� ���&'��$ � ���&��&��� �%����������!��$ *!� ��!$% ���%#���$% ������� �� ��-
��!� 5,10,15,20-��������(4-��������������)����������� ������(II), ���8�������!���$% �� �'�� 
!�*���*�$% �!����. �����! � �������� &������$% ���*������ ����*����$ � ��#�="< #���*� 
��� �� #������������%. 7������� !��#�9����" �8����!���� ������"��% ��� ! *����� �����#�. 
L$�!���$ �%�9�� '���$ � �����'�� ���&'���$% �������!. ���8���� !�9�$# ����'��# ����$-
!����� ����&���!�� ������������������ !�*$ ! ������� 2, ������� �8&���!��!��� �������� ���-
��#$ !�*���*�$% �!����, �, ��� ���&�"���, #�9�� !����" �� ���������!�*�=�� �!����!� #���-
�����!. 7��&'���$� ���&�"���$ !�9�$ *�� ����#���� ���������! ���#������ ����*�������-
�$% ����#���! �� ����!� �����������������!$% ������. 	��, ! ����K���� ��&'����6� ! ��-
'���!� ��������"��6� 8���� ����������� ������ ���8���� �������8����� *��"���K�� �����*�-
!���� MOFs, � �� HOFs. 
 

�����*�!���� !$������� ��� �������!�� ��**��9�� ����������!� ��&�� � !$�K�6� �8��-
��!���� ���������� /�*������.  
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