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������� ������������� � ���������� ���������������� ����!"#����� ��$�%���� 
[Zn3(vbzo)6(phen)2] �4MeCN (1), [Zn3(hex)6(phen)2] 2, ��#��&�'�� ������ �%����%- � �%-
��%��$�'����� 3-����%*����+��+ (vbzo) � /��������+ (hex) ���%�� � ��0������ � ���-
7���$� $�%���%�$� 1,10-;�������%��� (phen). � %���+��$ ����!"#����$ $���%%�����-
�� ���$� 7����(II) ������� ��"���� #��$" $��������$� � �#��$ ��%����-$��������$ 
(1) �%� ���$" $��������$� (2) ���*����%��-������$�. � ������%%� �� �0�� �–�-����$�-
#�+����+ $�&#� $�%���%�$� ;�������%��� (1, 2), � ���&� ;�������%��� � vbzo (1) ;��-
$���<��" �����$�%���%"���� 7���. �%��%=��� ��$������%� ������� hex � 2 �������-
������ � ������%%�0����+ �������� ����%%�%=�� #��/ #��/� � �*����<� /�#��;�*��� 
����. >���%����%=�� �������� 1 � 2 ���*�%��������� ���=< ��#���#��� ��"��+ $�&#� 
���$�$� � ���*����%��-������� � ���$�$� H $�%���% phen.  
 
DOI: 10.26902/JSC_id161625 
EDN: TTBHWX 
 
� � * + � � / �  4 � � � �: ��$�%���� 7����(II), 3-����%*����+��" ���%���, /��������" ��-
�%���, $�%���%"���" ���������, ����/�������������+ ���%��.  
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A���(II), *�#�0� F����7��%=��$ $����F%�$����$, ���#�� � ������ &���� ��/����$�� [1], 
����%=�����" ��� ���#���� $������%�� � *���������� ���#�����+ #%" $�#�7��� [2–4]. 
��$� 
��/�, � ����������� ����� %������#�� 7��� $�&�� ����%�"�= ��%= d-*%��� � ������� �������, 
���%�0���" ��������+ ����# %<$����7��7�� ��$�%���� [5, 6]. 

G�������, 0�� 7���(II) �����%"�� ������������= ��$�%����, ����+0���� � ���#�+����< ���-
#���, �%=���;��%�����/� ��%�0���" � ��$��������, �������" �� ������ 7���� K����� ���$�-
�"<��" #%" ��'��� �����������+ $���%%�� �� �������� [7, 8]. G�#*�� %�/��#�� � ��%���+ ���-
���� #��� ���$�&����= ���=������= ������ ���#�����" � /��$����< $���%%������� ��$�%����. 
G�������, 0�� F;;���������= ��$�%����� 7����(II) � ������$� 4-$���%*����+��+ ���%��� � ��-
�������$ Q�;;� � ����%��� ���������� � ���%�0����$ �� "#������� [9].  

�#�� �� ��#��#�� � $�#�;���7�� ���+��� ����#���7������ ���#�����+ – ���#���� ;���-
7����%=��� ��$������%�+ � ��/���0����� %�/��#�. G���"&����� �/%���#���#��� ��$������%� 
����K�<� /�#��;�*����= ��/���0����� $�%���% � �� ��$�%�����. � ����%=���� ����#���7���-
��� ���#�����" ����*����<� �����*����= � ������#� � &�#��������%%�0����� �����"��� [10,  
11], � ���&� �*����<� �%���� � ��'����$� ���+����$� [12]. 
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>%" 4-����%*������� 7����(II) ��������, 0�� ��%�0�� ����"&����� �%����%=��� ��$����-
��%�+ � ������ ���*�����+ ���%��� � *�%=K�+ ���$�� $�%���%� �����%"�� ����%=�����= F��� 
��$�%��� � ��0����� $������%� #%" �%=���;��%�����+ %���/��;�� [13]. 
�$�%��� 7����(II) � ���-
���$� 3-����%*����+��+ ���%��� [14] � �����������$, �#���������+ ���������� ����������-
�������+ � �����"'�$� ���$��� 3-����%*������, $�&�� ���$����= � ��0����� ��$�%��� #%" ��-
%�0���" ����%=��� ����%�$����. 

� �����"'�+ ��*%���7�� ���#����%�� ��#��# � ������� ����!"#����� ��$�%����� 7����(II) 
�� ���#��$ ��������$ $���%%������� #%" �%��%- � �%����%��$�'����� ���*������ ���%�� /��-
������+ � 3-����%*����+��+ � ��0������ � 1,10-;�������%���$, ���#�$������������ �%�"��� 
�����#� � /��$����� ���*�����+ ���%��� �� ������%%�0����< �������� ���#�����+. 

5������������6��� !���6 

��� �������0����� �����7�� �����#�%� �� ���#��� � ����%=�������$ ��$$��0���� #�����-
��� ����������%�+ � ���������: �7��������% (
�$$�#, 
U), ��%��% (
�$$�#, 
U), �����/�#��-
;���� (
�$$�#, 
U), Zn(NO3)2 �6H2O (Lanhit, 99 %), 3-����%*����+��" ���%��� (Hvbzo, ABCR, 
96 %), NBu4OH (1M ������� � MeOH, Sigma-Aldrich), 1,10-;�������%�� $���/�#��� (phen·H2O, 
Sigma-Aldrich, 97 %). ����#��+ /�������� 7����(II) [Zn(hex)2]n �����������%� �� ��������+ $�-
��#��� [15].  

�� 47�$8#/ ���#�����+ 1, 2 ��/���������%� � #�������� 500–4000 �$–1 �� �������;���-
$���� «JASCO FT/IR-4700LE», ����'����$ ���������+ «MIRacle ATR, Pike Technologies», $�-
��#�$ ����K����/� ��%��/� ���������/� ����&���" (�G��). � �
 �������� $�/�� *��= �*��-
��&��� ��%��� ��/%�'���", �����������<'�� ��%�����$ (�), ��$$����0��$ (sy) � ���$$��-
��0��$ (as), � ���&� #�;��$�7�����$ (�) ��%�*���"$ [16]. 

�"'8�9 [Zn3(vbzo)6(phen)2] �4MeCN (1). �$��= (NBu)4OH (0.218 /, 0.34 $$�%=) � Hvbzo 
(0.050 /, 0.34 $$�%=) � 20 $% �7��������%� ����$�K���%� ��� 70 �C 10 $��. 
 ����7�����+ 
�$��� ���%�#�����%=�� #�*��%"%� ������� Zn(NO3)2 �6H2O (0.050 /, 0.17 $$�%=) � 20 $% MeCN, 
1,10-;�������%�� (0.030 /, 0.17 $$�%=), 10 $% �����/�#��;����� � 5 $% *����%�, ����$�K���%� 
30 $�� ��� 70 �C. ����7�����+ ������� ��;�%=�����%� �� %�/��+ $���, ������%� $�#%���� ��-
���"�=�" �� ���#��� ��� 20 �C. �;��$������K���" 0���� 15 #��+ ������%%�, ���/�#��� #%" ���, 
��#�%"%� ;�%=��������$, ���$���%� �7��������%�$ � ����K���%� �� ���#��� ��� 20 �C #� ��-
���"���+ $����. ����#: 0.012 / (13.33 %). 

�
 ������ (�G��; �, �$–1): 3059 �%., 2962 �%., 2933 �%., 2875 �%., 1613 ��., 1592 ��., 1570 ��., 
1516 �%., 1439 �%., 1429 �%., 1389 �., 1345 ��., 1310 �%., 1284 �%., 1212 �%., 1169 �%., 1145 �%., 
1089 �%., 987 �%., 911 �%., 868 �%., 849 ��., 795 �%., 849 �%., 770 �., 728 ��., 710 ��., 672 ��., 641 �%. 

�"'8�9 [Zn3(hex)6(phen)2] (2). 
 ��������� [Zn(hex)2]n (0.100 /, 0.34 $$�%=) � 15 $% /������ 
#�*��%"%� 1,10-;�������%�� (0.067 /, 0.34 $$�%=), 5 $% 	Rw � 5 $% MeCN � ����$�K���%� 
20 $�� ��� 70 �C. ������%� ������0��+ ����7�����+ ������� $�#%���� �����"�=�" �� ���#��� 
��� 20 �C. �;��$������K���" 0���� K���= #��+ ������%%�, ���/�#��� #%" ���, ��#�%"%� ;�%=-
��������$, ���$���%� /������$ � ����K���%� �� ���#��� ��� 20 �C #� �����"���+ $����. ��-
��#: 0.082 / (58.20 %). 

�
 ������ (�G��; �, �$–1): 3060 �%., 2953 ��., 2926 ��., 2859 ��., 1583 �., 1515 ��., 1456 ��., 
1406 �., 1347 �%., 1278 �%., 1256 �%., 1222 �%., 1194 �%., 1148 �%., 867 ��., 851 �., 780 �%., 729 �., 
670 �%., 641 ��. 

��'8��'�48#=$8=#'/> �'��"9 (���) $���������%%�� 1, 2 ����%��� �� #�;�����$���� 
«Bruker Apex II», �*���#������$ CCD-#��������$ (MoK�, � = 0.71073 Å, /��;�����+ $������-
$����) [17]. ��������� ���K�;������ ��"$�$ $���#�$ � ���0���� � ��%��$����0��$ �����-
������$ ���*%�&���� #%" ���� ����#���#��� ���$��. ���$� ��#���#� ��� ���$�� �/%���#� 
$�%���% ��#� ��#��� /��$����0���� � ���0���� � $�#�%� «����#����» ���0��� �����#��� � ��-
��%=�������$ ��$�%���� ���/��$$ SHELX [18] � Olex2 [19]. 
�����%%�/��;�0����� ����$���� 
� #���%� ���0����" ��������� 1 ��� T = 120(2) K: C86H70N8O12Zn3, Mw = 1603.61 //$�%=, ���- 
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�%����" ���/���", ���������������" /����� 1P , a = 11.423(5), b = 12.997(6), c = 15.559(7) Å, 
� =67.039(11)�, 	 = 88.360(8)�, 
 = 65.163(12)�, V = 1904.8(15) Å3, Z = 1, ���0 = 1.398 //�$3, � = 
= 1.006 $$–1, 2.05 
 � 
 26.22�, ��/$��� �;��� –14 
 h 
 14, –16 
 k 
 16, –19 
 l 
 19, Rint = 0.0583, 
15532 ��$������� ��;%�����, 7491 ��������$�� ��;%�����, 5201 ����&���+ � I > 2.0�(I ), 
GOOF = 1.029, R1(I > 2.0�(I )) = 0.0540, wR2(I > 2.0�(I )) = 0.1063, R1(��� #�����) = 0.0854, wR2(���  
#�����) = 0.1247, ��min/��max = –0.469/0.418 �/Å3. 
�����%%�/��;�0����� ����$���� � #���%� 
���0����" ��������� 2 ��� T = 100.0 K: C60H82N4O12Zn3, Mw = 1247.40 //$�%=, $����%����" ���-
/���", ���������������" /����� P21/n, a = 14.2353(8), b = 14.7561(9), c = 15.7775(9) Å, 
	 = 115.584(2)�, V = 2989.2(3) Å3, Z = 2, ���0 = 1.386 //�$3, � = 1.257 $$–1, 1.99 
 � 
 30.52�, ��/-
$��� �;��� –20 
 h 
 16, –21 
 k 
 21, –21 
 l 
 22, Rint = 0.0745, 32086 ��$������� ��;%�����, 
9086 ��������$�� ��;%�����, 5253 ����&���+ � I > 2.0�(I ), GOOF = 0.989, R1(I > 2.0�(I )) = 
= 0.0526, wR2(I > 2.0�(I )) = 0.1185, R1(��� #�����) = 0.1106, wR2(��� #�����) = 0.1464, ��min/ 
��max = –1.393/0.754 �/Å3. R��$����" ����#���7�����/� ����&���" ���$�� $���%%�� ����0����� 
�� ������ ���%��� #����� ��� � ����%=�������$ ���/��$$� SHAPE 2.1 [20–22]. G�%��+ ��-
*�� ����/�������������� #����� #���������� � 
�$*��#&���$ *���� ����������� #����� 
(CCDC } 2503587–2503588; deposit@ccdc.cam.ac.uk �%� http://www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/ 
cif).  

	��?@����� ���?�6���	
 

G�� ����$�#�+����� ������� 7����(II) � ��+���%��������+ /�#�����#�$ �����*���%�$$�-
��" 3-����%*����+��+ ���%���+ � 1,10-;�������%���$ � MeCN (������K���� Zn:vbzo:phen 
������%"%� 1:2:1) ��������%%������ $�%���%"���+ ����!"#����+ ��$�%��� [Zn3(vbzo)6(phen)2] 
4MeCN (1). 
�$�%��� #%" /��������+ ���%��� [Zn3(hex)6(phen)2] (2) �� ���#��$ ��������$ $�-
��%%������� � %�/��#��$ �������$ ������������ ��� ����$�#�+����� ���#������%=�� ��#�-
%����/� /��������� 7����(II) � 1,10-;�������%���$ � �$��� /������ � MeCN (������K���� 
Zn:phen ������%"%� 1:1). � �%�0�� ��$�%���� 1 �������%��� ����%����" ���������������" /���-
�� 1P , � 2 – $����%����" P21/n. A�����%=��+ ���$ 7����(II) ����#���" � ����F#��0����$ ��- 
 

 
 

���. 1. �������� $�%���%� ��$�%���� 1 (���$� H �� ��������) 
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��&���� K���� ���$�� ���%���#� (OC–6; � = 0.160 #%" 1; � = 0.069 #%" 2 [20–22]) � �����#���  
� 7�����$ �������� $�%���%�. A�����%=��+ ���$ $���%%� � 1 ������� ��"��� � #��$" ����#��-
$� $���%�7�����$� #��$" �,�2-$��������$� � �#��$ �,�3-��%����-$��������$ ������$ ��-
�%���, �*����<'�$ 0������0%����+ ��%����+ 7��% � ���7���$ ���$�$ 7����(II). � 2 ��"�=  
 

 
 

���. 2. w��/$��� ������%%�0����+ �������� ��$�%���� 1 (���$� H � ��%=���� �� ��������, 
K�����$� �������� ���-����$�#�+����") 
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� �#��$ �� ���$�� O �,�3-���*����%��-������ �#%����� #� 2.759(3) Å, �� �������" ����#�����-
�����$ ��%=�� �#��$ ���$�$ ���%���#� � ��� ������ ���*�����+ ���%��� ������"��" �,�2-
$��������$�. � ����%=���� ;��$������" %���+��+ ����!"#����+ $���%%������, �/�% Zn—
Zn—Zn � ������$ ������������� 180� (������"��� Zn�Zn ������%"�� 3.436(1) Å (1) 3.293(1) Å 
(2)). 
�&#�+ �� ���7���� ���$�� 7����(II) ����#������� �� #�� ���$� ����� phen, #��������" 
���� ����&���� #� ����&����/� ����F#�� (#%" 1, OC–6, � = 2.838 [20–22]) �%� ���/���%=��+ *�-
����$�#� (#%" 2, TBPY-5, � = 1.877 [20–22]) (���. 1–4). �������� #%��� ��"��+ � ��$�%����� 1 
� 2 ���#����%��� � ��*%. 1. 


�����%%�0����" �������� ;��$������" �����$�%���%"���$� 7��"$� $�%���% 1 � 2, � ��-
����� ���$���0����� ;��/$���� phen (� 1, 2) �%� phen � vbzo (� 1) ����$�� ����%%�%=�� �����-
�������� � ����%=���� ��� ����$�#�+����+ (��*%. 2). 
��$� ��/�, ��#���#��� ��"�� C—H�O 
$�&#� ���$�$� ���%���#� ���*����%��-������� � ���$�$� ��#���#� phen (� 1, 2) �%� phen  
� vbzo (� 1) ����#��� $�%���% ��$�%���� #���%����%=�� ���*�%�����<� ������%% (��*%. 3). 

G� #����$ �
 ������������� (�G��) � �������� ��%�������%%�0����� �*���7�� 1 � 2 ��-
/�������<��" ��%��� ��%������ ��%�*���+ �(CH), �as(CH3), �as(CH2) � �sy(CH2) (3059, 2962, 
2933, 2875 �$–1 #%" 1; 3060, 2953, 2926, 2859 �$–1 #%" 2). 
�%�*���" �(C=C) � v(C=N) ���"�%"-
<��" � ������� 1 � ��#� ��%�� ��� 1613 � 1592 �$–1. >%" 2 ���, ����"���, ���%�#���<��" �� ��-
%��� #��/�� ��%�*���+, �$�'�"�= � �����0�������< �*%���= �������. G�%��� ��%������ ��%�-
*���+ �as(�O�–) � �sy(�O�–) ���*����%��-������� ���#����%��� ������������0����$� 0����-
��$� ��� 1570 �$–1, 1389 �$–1 #%" 1, 1583 �$–1 � 1406 �$–1 #%" 2. >����� ��/%���<��" � �
 ����-
���$�, ��%�0����$� ����� #%" /��������� 7���� � $��������$ ����$ ����#���7�� hex [16]. 
�����$�$� ��� 1439, 1429 �$–1 #%" 1, 1456 �$–1 #%" 2 �����������<� ���$$����0��$ #�;��-
$�7�����$ ��%�*���"$ $���%=��� /���� �as(CH3), �(CH2), ��� 1345 �$–1 #%" 1, 1347 �$–1 #%" 2 – 
��$$����0��$ �sy(CH3). U������ 1516 �$–1 #%" 1, 1515 �$–1 #%" 2 �����"��" � ��%�*���"$ C—C 
� phen, 770 �$–1 � 1, 729 �$–1 � 2 – � #�;��$�7�����$ ��%�*���"$ C—H ��"��+ 1,10-;�������-
%���. 
 

 
 

���. 3. �������� $�%���%� ��$�%���� 2 (���$� H �� ��������) 
 



�.�. R�R��V��, �.�. U��
���, �.�. Q�V�V�, �.�. V�V�V�
�  
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���. 4. w��/$��� ������%%�0����+ �������� ��$�%���� 2 (���$� H � ��%=���� �� ��������, K�����$� 
�������� ���-����$�#�+����") 

 
�%�#��� ��$����=, 0�� ����!"#����+ $���%%������ ��%�0�� ����� #%" ���#�����+ 7����(II) 

� ������$� $������*������ ���%�� � ��0������ � $���#�������$� [23, 24] � ��%�����<'�$� 
%�/��#�$� [25–27]. 

	���$ �*����$, ��������, 0�� ������ 3-����%*����+��+ � /��������+ ���%��� � ��������-
��� 1,10-;�������%��� ;��$���<� � 7����$(II) %���+��� ����!"#����� ��$�%���� [Zn3(vbzo)6 

(phen)2] �4MeCN � [Zn3(hex)6(phen)2], � ������� $���%%�7����� ��"���� $�&#� ��*�+ $������-
��$� � ��%����-$��������$� ���*����%��-������$�. �� �0�� $�&$�%���%"���� ���-����$�- 
 

	 � * % � 7 �  1 

%�����&� "���& ���'�� (Å) � ���"������� 1, 2 


�$�%��� Zn—O (�,�3) Zn—O (�,�2) Zn—N 

1 2.118(3)–2.362(3) 2.025(3)–2.091(3) 2.133(3)–2.196(3) 
2 – 2.010(2)–2.095(2) 2.080(3)–2.204(3) 

G � � $ � 0 � � � �: #%" O ������ ��� ����#���7�� ���*����%��-������.  
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	 � * % � 7 �  2 

#
	
���	& ��� �'
���"������� � �	���
��������� �!
����
� ���"������ 1, 2 

����$�#�+����� Cg�Cg, Å 
�# ��$$����� Cg�Perp, Å �, /��# C�Cmin 

���#������ 1 
RCOO�phen 3.849(3) –x, 1–y, 1–z 3.3662(17) 8.5(2) 3.479(6) 
phen�phen 3.484(3) 1–x, –y, 1–z 3.2548(18) 0.0(2) 3.324(7) 

���#������ 2 
phen�phen 3.548(2) 1–x, 1–y, 1–z 3.3746(16) 1.94(17) 3.371(6) 

G � � $ � 0 � � � �: Cg – 7������# ���$���0����� ��%�7, Perp – ������#���%"� � �%������� ��%=7�, 
� – �/�% $�&#� �%������"$� ���$���0����� ;��/$�����.  

 
	 � * % � 7 �  3 

#
	
���	& H-���'�� � �	���
��������� �!
����
� ���"������ 1, 2 

D—H�A (F%�$��� ��$$�����) D—H, Å H�A, Å D�A, Å �D—H�A, /��#. 

���#������ 1 
C21—H21�O4 (1–x, 1–y, 1–z) 0.95 2.41 3.344(6) 167 
C35—H35�O1 (1–x, –y, 1–z) 0.95 2.53 3.409(4) 155 
C37—H37�O5 (1–x, –y, 1–z) 0.95 2.59 3.110(6) 114 

���#������ 2 
C19—H19�O5 0.95 2.59 3.131(4) 117 
C21—H21�O2 (1–x, 1–y, 1–z) 0.95 2.41 3.241(4) 146 
C24—H24�O4 (1/2–x, –1/2+y, 1/2–z) 0.95 2.59 3.415(4) 146 
C28—H28�O4 (1/2–x, –1/2+y, 1/2–z) 0.95 2.50 3.352(4) 149 
C29—H29�O2 (–1/2+x, 3/2–y, –1/2+z) 0.95 2.53 3.264(4) 134 

 
#�+����+ $�&#� ���$���0����$� ;��/$����$� %�/��#�� � �� �0�� ��#���#��� ��"��+ ��#�%=-
��� $�%���%� � ������%%� ��$�%���� ����"#�0��� � ����%%�%=��� �����$�%���%"���� 7���. 
G���"&����� �%��%=��� ��$������%� � ������%%�0����+ �������� /����������/� ��$�%���� 
�����%�&��� ����%%�%=�� � �*����<� /�#��;�*��� ����. � �%�0�� 3-����%*������� ����/� F;-
;���� �� ��*%<#����". 

 
��� � �
 ������������" ����%���� � ����%=�������$ �*���#�����" A
G w�� ���
 

���. 
��*��� ����%���� ��� ;��������+ ��##��&�� �����+���/� ���0��/� ;��#� (������ } 25-

23-00726, https://rscf.ru/project/25-23-00726). 
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