
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � � 
 � � � � 
2026. ��� 67, � 9 ���	
��
 170719

(�. 1–13)

 

N-��������-�-�	
������
�
	 �����	��
  
�	������(II) � �����(II): ����	����
� �����������  

� ��
���
��	���� ��
�����
� � �	������ ���������������� 

�.�. ���������1, �.�. ��!"�#���$�%1, �.A. �$&#��2,  
�.�. �'�'��*'��$!+3, �.�. �!�$&�'�1  

1���	�	�	 ��	���������������� ����� ��. �.�. ��������� ���, ������ �������!, �����
 
  E-mail: pial@iomc.ras.ru 
2���	�	�	 ��"�� � �������������� ����� ��. �.�. #�������� ���, $�����, �����
 
  E-mail: cs68@mail.ru 
3��%�����
�&� �����!���	��
���� %��	� «#����	������ ���	�	�	», $�����, �����
 
  �-mail: paulgemini@mail.ru  
 
�	�	

 '��	�'��� � !�����	�� (���
	� � '������%�� 
27.04.2026 13.05.2026 14.05.2026 
 

��������� ������������ N-�������-�-�����!������� "�#��� (PacNacH2) $%��$�� ��-
%�"&'�$�� �"* %�"+,���* ��'��$�"�����/ %���'$����/ 4"�!����$ 14-� #�+%%�, ,�� %�-
'$�"�"� �����'���$��& � �/��������'�$��& �����"&��� $ ���+���$�� ���"����� � $"�#� 
$�'�+/� ���������* �"�$�(II) (PacNacSn) � #��!���*(II) (PacNacGe). <� �����! ����#�-
�����+��+���/ ���"���$���� +�����$"���, ,�� ��!%"��� �"�$� PacNacSn %������$"*�� 
����� ��!��, ����!���$����� '� �,�� ��%�"����"&��/ !�=!�"��+"*���/ ��������$ 
Sn—O. > /��� ����"���,����/ �����$ �����'���$����� �����"��� %����!��������$�"� 
$����+? ����"���,���+? ����$����& $ ����A�*/ #����������$���* ���'�"&��#��� %�-
����"������! (HBPin) $ !*#��/ +�"�$�*/ � %�� '�#�+'�� ����"�'����� �� 0.1 !�".%.  
 
DOI: 10.26902/JSC_id170719 
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� � / 0 � � 4 �  � � ' � �: #��!�"��, ������"��, #����������$����, �-�!�������", �-����-
�!��, ���. 
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�!�* �*=�"�/ ���"�#�$ �������$ %��M"� %+�& �� ��"����, %������$"*?R�� %���!+R���-
$���� �������,����� �������, �� ��%��$"���*, �!�?R�#� %�����,����� %��!������ $ ��#���-
,����! �����'� [1–7]. 	*=�"�� ���"�#� �������$ $�� ,�R� ��%�"&'+?��* $ ��,���$� �������/ 
"�#����$ $ ��'��$�"�����/ ���������*/ 4"�!����$ #"�$��/ %��#�+%% [8–14], � ���=� $ ��!-
%"����/ %���/����/ !���""�$ [15–19]. <�� 4��! �����' ����������, �����=�R�/ �$+/$�"���-
��� ���!���, #��!���� �"� �"�$�, ����+�� �R���"&��#� %������ "�#�����#� ���+=���* [20]. 
U���!�?R�� '��,���"&��� ��V�! $ ��������A������ ����� !���""� � �"����+?R�� $�'!�=-
��� %+�� �����+�A��, �����,���� ��V�!��� "�#���� ,���� %��!��*?��* �"* %�$�M���* ����-
��,����� �����"&����� �������$ � �/ �*=�"�/ �����$����/ ���������� � ���"�#�$. �����"�� 
���%���������� $ /�!�� ��'��$�"�����/ 4"�!����$ 14-� #�+%%� ����� ����������/ "�#����$, 
$�"?,�?R�/ �������� ���!� �'��� � ��V�!��!� '�!������"*!�, �-������!�������, M����� 
�'$������ %�� ��'$����! «nacnac» � *$"*?R���* ���!���$�!� ���"�#�!� �A���"�A��������/  
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"�#����$ «acac» (�/�!� 1). �%����� !��=���$� $����A�� ����/ "�#����$ $ '�$���!���� �� '�-
!������"�� %�� ���!�/ �'���, � �� �/ ����$� �����'���$��� ��M����* ����* !���""���!%"��-
��$ [21, 22]. Z�%�"����"&�+? �����"�'�A�? ��!%"����! � $���������A������%������!� A��-
���!� %������ ��%�"&'�$���� %��A����/ "�#����$, ������� '�����!����$�"� ���* ��� +��$��-
��"&��� $�%�!�#���"&��� � $ ��������A������ /�!��, � $ ����"�'�, %����"&�+ %�'$�"*?� ���-
�� �������$��& ����$����& � ��"����$����& !���""�,����/ ����"�'�����$ [23–25]. > 4��! ���-
������ ������� � �-������!������! "�#����! $�'�������, ��"���& �/ %��!�����* ���%������-
�*���* �� ����#���,����� /�!�� �� ����"�'�, %��A����$ /�!�,����#� ���=����* �' #�'�$�� ��-
'� (CVD) � ��/��"�#�� ��������* %������� %�#�+=����! [21, 26–28]. > ���+��+�+ �-������!�-
�����#� ����$� $������* �*� !�������A�� � A�"&? ��'����* %��A����/ ���+��+� [29, 30]. <�� 
4��! ,�R� $��#� ���"���$���"� �#����,�$�?��* $$������! ������"&��/ �������/ #�+%% (4��-
��$ �"� �!���$) �� �'�������=�R�� '�!������"� �-������!������#� ���"��� [29, 31]. Z�- �"� 
����������� %�"���������� �-������!������� "�#����, �����=�R�� �������� �!����� �"� 
�"��������� ���#!����, ���'�$�?��* $�������$����!� �"* �����"�'�A�� !���""�,����/ A��-
���$ $ $�����/ ���%��*/ ����"���*, ������ %��!��� ����/ "�#����$ ������ ��!��#�,��"���� 
[30, 32].  

 

 
 

�/�!� 1. �����"�� ���%������������ ����������� "�#���� (�����) � �-������!������� %��A��-
��� "�#���, %��!��*�!�� $ �����*R�� ������ (�'����)  

 
> ��"�,�� �� �-������!�����$, �"���+ �-�����!������/ "�#����$ �� +��"��� '��,���"&��-

#� $��!���*, ,�� �$*'��� +!��&M����! �����,����� ��#�+'�� $���+# !���""�,����#� A�����.  
> �����*R�� ������ ��!� �����'���$��� � �/��������'�$��� �$� ��$�/ �����"��� (#��!�"��  
� ������"��) �� ����$� �����������#� ���������#� PacNacH2, ��,���?R�#� $ ���� ���#!���� 
�����!������� � �!�������"*���� (AP2–) �����! (�/�!� 1). �'+,��� ����������� �/ �������* 
$ ������""�,����� ��'�, � ���=� �A����� ����"���,����* ����$����& $ ����A�*/ #����������-
$���* ���'�"&��#���.  

<��$��R���� �������"&��/ ���������� $ �%���� %������$"*�� ����� $�=��� �������,�-
���� %��/��. 
���"���,����� #������"�"���$���� � #����������$���� – %��$"�����"&��� �"&-
�������$� ��%�"&'�$���? #�'�����'��#� $������� (%�=����%����#� � ����+?R�#� %�$�M����-
#� ��$"���*) �"� �����A�����/ #�������/ $�������$���"�� �� ����$� !���""�$, %����"&�+ 
%������?� $ !*#��/ +�"�$�*/. <��!�,���"&��, ,��, ���!���* �� M������ ���%����������� ��-
��"���,����#� #������"�"���$���*, ����"���,����� #����������$���� �������"&��/ �������-
��� ��/�����* �� 4��%� ��'$���* [33]. <����"&�+ ��"�"&��� � ����"&��� #�+%%� �"+=�� ����-
#���"&��!� '�R����!� #�+%%�!� �"* �%����$, %��#���� $ ��"���� ����"���,����#� #��������-
��$���* �+R���$���� ���M���" �� �������,����� $�'!�=�����. �����������$���� �$*'� C=O 
��#���,����/ �+�������$ � ��%�"&'�$����! 4��"�#�,��/ ���#����$ – %�����"������ (HBpin)  
� ����/�"������ (HBcat) – +�%�M�� ����"�'��+���* ��� d-!���""�!� (Ti [34, 36], Zn [37, 38], Ru 
[39, 40]), ��� � ���������*!� p-4"�!����$ (Mg [41–43], P [44], Ga [45], Ge � Sn [46]).  

5���	���	�
������ ���
� 

>�� �%���A�� %� �����'+ � ���"���$���? /�!�,����/ %��$��R���� ��!%"����$ �"�$�  
� #��!���* %��$���"� $ +�"�$�*/ ���+���$�* ���"����� � $"�#� $�'�+/�. ��%�"&'�$����� $ ��-
���� ����$�����"� �,�R�"� � ���'$�=�$�"� ��#"���� ����!����A�*! [47]. 4,6-Z�-	��	-�+��"-
o-�!�������" %�"+,�"� $ ����$����$�� � ����� �%+�"���$����� �������,����� %��A��+��� [48]. 
	����"��� ��%%���� (E(Si(NMe3)2)2, E = Sn, Ge) �����'���$��� ��#"���� �'$������ !������� [49]. 
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�
 �%����� '�%����� %�� %�!�R� «FSM1201 Fourier-IR» �%�����!���� $ $�'�"���$�! !��"�  
$ �?$���/ �' KBr $ �����$�"� 4000–400 �!–1. x"�!������ ���"�' %�"+,�� �� ���"�'����� 
«Elementar Vario El cube». <���� %��$������! 4"�!�����#� ���"�'� � ��#�����A��� �%�����"&-
��/ /������������ ������""�,����� ����'A� �����'���$����/ ���������� $��+M�$�"� �� ��-
�����$ ������""�'�A�����/ ����$�����"�� $ ��,���� 4 , %�� 60 �C $ ����!�,����! $��++!� 
(�10–2 !! ��. ��.). 


$����$�-/�!�,����� ���,��� !�����! �+��A����"� %"������� (	z<) � ��%�"&'�$����! 
�+��A����"� PBE0 [50] � %�"��4"��������#� ��'��� �"* $��/ 4"�!����$ Jorge-DZP-DKH [51] 
$�%�"���� $ %��#��!!��! ��!%"���� Gaussian09 [52]. ����"�'�A�? ���A�������/ ��,�� ��+-
R���$"*"� %+��! %�"��� �%��!�'�A�� #��!����� !�"��+"*���/ ���+��+�. ���+���$�� !��!�/ 
,����� �$�����"&��$+�� � ��!, ,�� !�"��+"� ��/��*��* $ !���!+!� %����A��"&��� 4���#��.  

Z����� ����#���$���� ������A�� �"* !���������""� PacNacSn %�"+,��� �� ����#���$-
���! %+,�� ����A�� «{�"��» 
+�,���$���#� A����� ���/��������#� �'"+,���* $ ��A����"&��! 
���"���$���"&���! A����� «
+�,���$���� ������+�» (����$�, �z) $ ��=�!� �-�������$���*  
� ��%�"&'�$����! CCD ��������� «Rayonix SX165» %�� 100 K [53]. <��$�,��� �%����"����, 
+��,����� %���!����$ 4"�!�������� *,����, ����#����$���� ����=����, � ��� =� %�%��$�� �� 
%�#"�R���� �������$����� ���"����$ %���'$����� � %�!�R&? %��#��!!��#� %����� XDS [54]. 
���+��+�+ ���M����$�$�"� %�*!�!� !�����!� [55] � +��,�*"� %�"��!����,��! !�����! ��-
�!��&M�/ �$������$ %� F2 [56] $ ���'����%��! %���"�=���� �"* $��/ ��$��������/ ���!�$.  
> +��,����� ��'+%��*��,����/ !�"��+" ��"&$����#� ����$�����"* (%������) %��!����� �#��-
��,���* �� #��!����,����� �!�R���* ���!�$ (�����+�A�� DFIX, DANG, SADI) � �/ ��%"�$�� 
%���!���� (�����+�A�� RIGU, SIMU, ISOR). ���!� $������� $�*$"*"� �' ����� ��'������� 
4"��������� %"������� � +��,�*"� ��' %��!�����* ����/-"��� �#����,����. ���,��� $�%�"��-
�� � %�!�R&? %����� %��#��!! ShelXTL [55, 56] $ ����� ��������� � $�'+�"�'�A�� ���+��+�-
��/ �����/ Olex2 [57]. 

����$��� %���!���� 4��%���!����, ��M���* � +��,����* ���+��+��: C40.50H60N2O4Sn2, ��'-
!�� ������""� 0.420�0.300�0.027 !!, M = 876.28 #/!�"&, ������""� !����"�����, %���������-
$����* #�+%%� P21/c, a = 14.1007(14), b = 17.1041(9), c = 17.7198(10) Å, � = 90�, � = 105.020(3)�, 
� = 90�, V = 4127.6(5) Å3, Z = 4, 	$�, = 1.410 #/�!3, 
 = 1.447 !!–1, 28240 ��������/ ����=����  
 

	 � � " � A �  1 

�������&� !���& ��
��� � �������
 ����� !�
 ���'����� PacNacSn 

������*��� Z"��� �$*'�, Å �#�" U��,����, #���. 

Sn1—O1 2.1555(17) O1—Sn1—O4 81.80(7) 
Sn1—O4 2.1832(16) O1—Sn1—N1 83.30(7) 
Sn1—N1 2.2474(19) O4—Sn1—N1 105.13(7) 
Sn1—O2 2.3463(17) O1—Sn1—O2 134.55(6) 
Sn2—O3 2.1581(18) O4—Sn1—O2 71.82(6) 
Sn2—O2 2.1845(16) N1—Sn1—O2 69.37(7) 
Sn2—N2 2.230(2) O3—Sn2—O2 83.26(7) 
Sn2—O4 2.3687(17) O3—Sn2—N2 82.39(7) 
O1—C1 1.295(3) O2—Sn2—N2 104.15(7) 
O2—C11 1.363(3) O3—Sn2—O4 134.85(7) 
O3—C20 1.291(3) O2—Sn2—O4 71.36(6) 
O4—C30 1.363(3) N2—Sn2—O4 69.11(7) 
N1—C4 1.317(3) 
N1—C6 1.430(3) 
N2—C23 1.324(3) 
N2—C25 1.421(3) 

 

 




.>. �����\�>�, �.>. 
����^�>�
�W, �.A. W
�^�> � Z�.  

 

 

4 �' 13

(�max = 30.551�), �' ��/ 10593 ��'�$���!�/ (Rint = 0.0337), 8599 � I > 2�(I), 526 +��,�*�!�/ %�-
��!����$, �"* I > 2�(I) R1 = 0.0353 � wR2 = 0.0922, 
	(max / min) = 0.781 / –1.013 e/Å3. �'����-
��� �"��� �$*'�� � '��,���* +#"�$ �"* ��!%"���� PacNacSn %��$����� $ ���". 1. 


�����""�#����,����� ������ � %�"��� �$�����* � +��,����� ���+��+�� ��%�����$���  
$ 
�!����=���! A����� ������""�#����,����/ �����/ (CCDC v 2542987, https://www.ccdc. 
cam.ac.uk/structures/). 

�'�&0��!� 4-((3,5-8!-����-9&*!�-2-;!8�'$�!<��!�)�"!�')=��*-3-��-2-'��. ����A�? 4�-
$�!�"*���/ ��"�,���$ 4,6-��-	��	-�+��"-o-�!�������"� (3 #, 0.0135 !�"&) � aA���"�A����� 
(1.53 !", 0.0135 !�"&) %��$���"� $ !�����"� (30 !") (�/�!� 2) %�� ��%*,���� ����$��� $ ��,�-
��� 2 ,. <��"� '�$��M���* ����A�� ����A����+? �!��& �/"�=��"� �� ��!������ ��!%����+�� 
� '���! $����=�$�"� %�� –18 ��. ����' 12 , A�"�$�� %���+�� PacNacH2 $���"*"� ��"&���$���-
�! $ $��� !�"��������""�,����#� ��"�#� ������. >�/��: 3.84 # (94 %). �%�����"&��� /������-
������� %�"+,����#� ���������* ������,�� �%+�"���$����! ����� [58]. 

 

 
 

�/�!� 2. �����' "�#���� PacNacH2 
 

�!�*�> $'"=��$�'� PacNacSn ! PacNacGe, '9?�% "�*'8!$�. 
 ����$��+ PacNacH2 (0.3 #, 
0.99 !!�"&) $ 10 !" ��"+�"� %�� ��!������ ��!%����+�� ����$"*"� ����$�� Sn(N(SiMe3)2)2 �"� 
Ge(N(SiMe3)2)2 (0.43 # � 0.38 # ����$����$����, 0.99 !!�"&) $ ��"+�"�, ����A�����* �!��& %�� 
4��! !�!����"&�� %���������� *���-����=�$�� A$��. <�"+,����� ����$�� %���!�M�$�"� %�� 
��!������ ��!%����+�� $ ��,���� 2 ,. U���! =���+? ��'+ +��"*"� %�� %���=����! ��$"����,  
� =�"��� ������� ����$��*"� $ 7 !" %������ � /����"� %�� –18 �� �"* %�"+,���* !�"������-
��""�,����/ ����'A�$ ����������. 

PacNacSn. >�/��: 0.365 # (88 %). >�,��"��� �"* C19H27NO2Sn (%): C 54.32, H 6.48, N 3.33. 
������� (%): C 54.69, � 6.76, N 3.19. 

1� (���'�"-d6, 20 �C, �, !.�. J, Hz): 1.32 (s, 18H, tBu); 1.71 (s, 18H, tBu); 1.78 (s, 3H, Me); 1.98 
(s, 3H, Me); 4.57 (s, 1H, C=CHCO(Me)); 6.85 (d, 2H, HAP, JH,H = 2.3); 7.37 (d, 2H, HAP, JH,H = 2.3). 

13C (���'�"-d6, 20 �C, �, !.�.): 31.4, 31.8 (CH3(tBu)); 25.7, 25.4 (Cquat); 29.1, 35.3 (Me); 101.6 
(C=C(O)Me), 119.2, 120.8 (�—N); 121.5, 136.7 (�Ar—tBu); 140.3, 140.9 (C—O). 

119Sn (���'�"-d6, 20 �C, �, !.�.): –518.8.  
�
 �%����, (KBr, �, �!–1): 1760 �"., 1746 �"., 1584 �., 1557 ��., 1514 �., 1416 �., 1387 �., 1360 �., 

1302 ��., 1271 ��., 1252 ��., 1233 �., 1202 ��., 1165 ��., 1125 ��., 1043 ��., 1015 ��., 984 ��., 936 ��., 
918 �"., 891 �"., 874 ��., 826 ��., 777 ��., 752 ��., 717 ��., 652 �"., 636 �"., 619 �"., 522 ��., 513 ��., 
484 �". 

PacNacGe. >�/��: 0.296 # (80 %). >�,��"��� �"* C19H27NO2Ge (%): C 61.01, H 7.28, N 3.74. 
������� (%): C 61.44, � 7.58, N 3.42. 

1� (���'�"-d6, 20 �C, �, !.�., J, Hz): 1.30 (s, 18H, tBu); 1.83 (s, 18H, tBu); 1.91 (s, 3H, Me); 
2.08 (s, 3H, Me); 5.17 (s, 1H, C=CHCO(Me)); 6.69 (d, 2H, HAP, JH,H = 2.3); 7.54 (d, 2H, HAP, 
JH,H = 2.3). 

13C (���'�"-d6, 20 �C, �, !.�.): 27.5, 29.4 (CH3(tBu)); 23.9, 24.4 (Cquat); 29.7, 33.3 (Me); 98.6 
(C=C(O)Me), 118.2, 122.1 (�—N); 127.4, 133.9 (�Ar—tBu); 148.3, 143.4 (C—O). 

�
 �%����, (KBr, �, �!–1): 1582 ��., 1563 ��., 1518 �., 1437 ��., 1416 ��., 1361 ��., 1300 ��., 
1281 ��., 1267 ��., 1232 �., 1203 ��., 1171 �"., 1126 �"., 1052 ��., 1021 �., 991 �"., 976 �"., 942 �., 
919 ��., 870 ��., 833 �., 794 �"., 774 ��., 754 �"., 725 �., 674 �., 645 ��., 606 ��., 586 ��., 559 ��., 
529 ��., 518 ��., 492 �". 
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��%�"&'+�!�� #�������� ������������ "�#��� PacNacH2 ����� +=� ��" �'$����� %� ��-
���� [58]. �� !�����A���$�"� �%+�"���$���+? !������+ [58], ,�� %�'$�"�"� %�$����& $�/�� 
A�"�$�#� %���+��� � 80 �� 94 % � �+R���$���� ��������& $��!* ����A��. 
�������A�* 4,6-��-
	��	-�+��"-o-�!�������"� � aA���"�A�����! $ ��%*R�! !�����"� (�/�!� 2) '����,�$����* $ ��-
,���� 2 ,. <��"��+?R�� $����=�$���� ����A������ �!��� $ ��,���� 12 , %�� –18 �� %�'$�"*�� 
$���"��& ������""�,����� ���"���,���� ,����� PacNacH2.  


�!%"���� #��!���* � �"�$� %�"+,�"� %� ����A�� !���""���$���* "�#���� PacNacH2 ��-
��$����$+?R�!� �����"���!� ��%%���� (�/�!� 3). ����A�* !�=�+ 4�$�!�"*���! ��"�,���$�! 
��"�"�!���$ �"�$� �"� #��!���* E(N(SiMe3)2)2 � PacNacH2 $ ����$��� ��"+�"� %�������� ��"�-
,���$���� � ����'�$����! ����$����$+?R�/ ������"��� PacNacSn � #��!�"��� PacNacGe. <�-
�"� ���A�������$���* ����A������ �!��� %���'$����� �"�$�(II) � #��!���*(II) $���"��� $ $�-
�� =�"��/ �$����/ $�R���$, ��"���?R�/ �,��& $������ ����$���!���&? $ ��"&M����$� ��#�-
��,����/ ����$�����"��. ����������""� ������"��� PacNacSn %�"+,��� �' ����$��� $ %����-
��, %�� �"���"&��! /������� %�� –18 ��. >�� %�%���� %�"+,��& !���������""� #��!�"��� $ ���-
"�#�,��/ +�"�$�*/ �� �!�"� +�%�/�.  

 

 
 

�/�!� 3. <�"+,���� �����"���$ PacNacSn � PacNacGe 
 

���"���$���� !�����! ��� !���������""�$ %�'$�"�"� +�����$��& !�"��+"*���� � ����-
��""�,����� �������� ��!%"���� �"�$� (���. 1). <� �����! ���+��+���#� ���"���$���* ��!-
%"��� PacNacSn %������$"*�� ����� ��!��, ����'�$����� '� �,�� !�=!�"��+"*���/ ��������$ 
Sn�O � +,�����! ����"*���/ ���!�$ ���"�����. ����/���!� ��!����&, ,�� ���!���$���� ��-
!���$ $ ������""�,����! �����*��� �������,�� ���%�����������* ���+�A�* �"* ������"���$  
� �����$����!� O,N-"�#����!� [59–65]. <�� 4��! �"* �!�������"*���/ ��!%"����$ �"�$�(II), 
/��������'+?R�/�* ��$�"�����! �$*'�$����! �'��–�"�$�, %��$�"��+�� ��!���'�A�* %�������-
$�! ��%�"����"&��/ Sn�N $'��!������$�� [62]. <��"����� +��+%�?� !���� ��!���'�A�� ,�-
��' Sn—O �������� "�M& $ �"+,�� ��"&�� �����,���� '�#�+=����#� ���!� �'��� [62]. > �� =� 
$��!* ���������*, �����=�R�� �������-��A�%����+? �$*'& !�=�+ �'����! ��������A�����! 
�����! � !���""�!, '�����!���� ��!���'+?��* '� �,�� !������$�/ ���"������/ ���!�$ "�#��-
��$ [63, 64]. �,���$�* ��$����+? �����,���+? ��#�+=������& �'��� $ PacNacSn, ��!���'�A�* 
,���' !������$�� ���"������� ���! �$�����"&��$+�� $ %�"&'+ �!���-���"����� ��+��!����� 
���!� > (�/�!� 3) ����!������#� ���#!���� "�#����. �� 4��! =� #�$���� � ������M���� �"�� 
�$*'�� $ ��!%"����. 	��, ������*��� Sn—N (2.230(2)–2.247(2) Å) �+R���$���� %��$�M��� $�"�-
,��� ��$�"�����/ �$*'�� �"�$�–�'�� $ �!�������"*���/ %���'$����/ Sn(II) [59, 62] � "�=��  
$ ��"���� '��,����, /���������/ �"* �-�!�������"*��$ !���""� [66]. ��=���!��� ������*��*  
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���. 1. M�"��+"*���* ���+��+�� ��!%"���� PacNacSn. Z"* �"?,�$�/ ���!�$ %��$���-
�� ��%"�$�� 4""�%����� 30%-��� $���*������. ���!� $������� �� %���'���  

 
$�+��� �����!������/ ���#!����$ ��/��*��* $ ��%�,��! ���%�'��� '��,���� �"* %������#� 
��%� "�#����$ [67], � %��*��� ,�����$���* �"����/ � �������/ �$*'�� ���=� +��'�$��� �� ��+-
��!���+? ���!+ B. 
�������A������ %�"�4�� ��=��#� �' ���!�$ �"�$� �%���$����* ����=��-
��� �$�������� %���!����. ����$���* %���!�� ����!���$��� ���!* ���!�!� ���"����� � ��-
��! ���!�! �'���, � ��!� %�"�4��� ��$���� !�=�+ ����� %� ��R�!+ ����+ O2O4. ���!� !�-
��""� $ ��!��� ��"�=��� �� ������*��� (3.645(3) Å) !��&M� �$����#� $��-���-$��"&��$�#� ��-
��+�� ���!� �"�$� (4.4 Å [68]). Z��������� ONO-"�#��� �� %"����� – ����"*���� � �����!�-
������ ���#!���� ����'+?� ��4���"&��� +#"� 39.5� � 41.85�. ���!� �"�$� Sn1 � Sn2 "�=��  
$ %"������� �����!���$�/ ���#!����$ (�+!!� +#"�$ $ Sn1O1C1C3C4N1 �����$"*�� 717.56�, 
,�� �"�'�� � �+!!� +#"�$ $ %"����! M����+#�"&���� 720�); +#�" O1Sn1N1 �����$"*�� 83.29�,  
$ �� $��!* ��� $�� ����"&��� +#"� $ �����! ���#!���� ��/��*��* $ ���%�'��� 123.10–128.98�. 
Z"* �!�������"*���#� /�"����#� +'"� ���"?�����* ������!�A�* ��%� ������	� – ���! �"�$� 
$�/���� �' %"������� ����$����$+?R�#� %*��,"����#� A��"� �� 1.35 Å. Z"��� �$*'�� �—O Å  
� C—N Å $ /�"����/ ���#!����/ "�=�� $ ��"���� '��,����, /���������/ �"* o-�!�������-
"*���� ���!� "�#���� [69–71]. Z"��� �$*'�� �—� $ M����,"����/ A��"�/ "�=�� $ ��"���� 
1.389(3)–1.416(3) Å � ��%�,�� �"* ���!���,����/ �����!.  

���%����"���� �$*'�� $���+# ���!�$ !���""� $ ��!%"���� PacNacSn '��"+=�$��� ����"&��-
#� $��!���*. 	��, ������*��* !�=�+ ���!�!� �"�$� � ����"*���!� ���!�!� ���"����� (Sn2—
O4 2.368(7) Å, Sn1—O2 2.346(3) Å) +$�"�,��� �� 0.18—0.19 Å ��������"&�� �/�=�#� %� �����-
��? ��!����#� �!�������"*���#� ��!%"���� �"�$�(II) [62]. <�� 4��! �"��� �$*'�� ���!��+?-
R�/ ��!�� – Sn2—O2 2.184(5) Å � Sn1—O4 2.183(2) Å – �+R���$���� ����,� � ��$�,�?� ��$�-
"�����!+ �$*'�$���? %� ���"�#�� � ������� [62]. ���!��&M�! ������*���! �"�$�–���"����  
$ ���"��+�!�! ��!%"���� /��������'+���* �$*'�$���� !���""� � ���"�����!� �����!������#� 
���#!����, �"��� �$*'� "�=�� $ ���%�'��� 2.155(5)–2.158(1) Å. ���$��$�* �/, !�=�� ���"��& 
$�$��, ,�� ��$�"������ �$*'�$���� ���"?�����* $ �"+,�� Sn1—O1(O4) � Sn2—O3(O2), � ���-
����� Sn2�O4, Sn1�O2 �!�?� �������-��A�%����+? %�����+. 
�=��� �' �����������/ "�-
#����$ %��*$"*�� !������$�� /������� � ���!��+�� ��$�"������ �$*'� � ����!� ���!�!� �"�-
$�(II). Z����* ���+��+�� ��%�"����"&�� �����"�'��+���* $�+���!�"��+"*���!� $'��!������-
$�*!� ���"���–����$���� �&?���, ���!��+* ����! ����'�! ��*������ �"����� � *���! Sn2O2 
(�/�!� 4). > ������""� ��!%"���� �"�$� ���"?��?��* ���=� �"���� !�=!�"��+"*���� �������� 
�� ������*��*/ 3.563–3.608 Å, '� �,�� $'��!������$�� !�=�+ ��'��$�"�����!� !���""�,����!� 
A�����!� � �����!������!� ���#!����!� �$+/ �������/ ��!����/ !�"��+".  
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�/�!� 4. �/�!���,����� �'����-
=���� ��*������ ���+��+�� �"* 
PacNacSn 

 
����/���!� ��!����&, ,�� ��*������ �������� ��!%"���� PacNacSn ��/���*���* $ ����$�-

��. 	��, /�!�,����� ��$�# $ �%����� 119Sn W�� %�"+,����#� ��!%"���� PacNacSn �����$"*�� 
� = –518.8 !.�., ,�� �+R���$���� ��"�,����* �� '��,���� ($ �����$�"� �� –200 �� –300 !.�.), /�-
��������/ �"* �'$�����/ �-�!�������"*���/ ���"�#�$ �"�$�(II). ���"?���!�� $�����%�"&��� 
�!�R���� ��#"��+���* � +$�"�,����! ��������A�����#� ,��"� A�����"&��#� ���!� $ %���'$��-
��! PacNacSn %�� +�"�$�� ��/������* �#� ��!����� ���+��+�� � %�$�M����� 4�������$����-
��&? !���""�,����#� A����� $ ���$����� � ���/��������A�����!� �!�������"*��!� �"�$�(II) 
[59–62].  

�%��!�'�A�* !�"��+"*���� ���+��+�� ��*�����#� ��!%"���� PacNacSn !�����! �+��A��-
��"� %"������� /���M� $��%���'$���� #��!����? ���������*, %�"+,���+? %�� ���. <�� 4��! 
4���#�* �����"�'�A�� ��*������ �����#+��A�� %� ���$����? � �%��!�'���$����� !���!��-
��� !�"��+"�� �����$"*�� 36.1 ���"/!�"&. > �"+,�� %���'$����#� #��!���* �$����$�-/�!�-
,����� ���,��� ���=� ����?� %���%�,����� ��*������ ���+��+�� (���. 2), ������ $ �����! �"+-
,�� $��#��M $ 4���#�� %�� ��!���'�A�� �+R���$���� ��=� � �����$"*�� 9.1 ���"/!�"&. > �%-
��!�'���$����� ��!����� !�"��+"� PacNacGe ��/���*?��* $�� ���+��+���� �����������, $�-
*$"����� �"* %���'$����#� �"�$�, %�� 4��! %������%����"���� �"�� �$*'�� $ /�"����/ A��"�/ 
$ %�"&'+ ���+��+��, %������� �'����=����� �� �/�!� 4, �����$���* �R� ��"�� $���=����! 
(���. 2). 

<����A��" 4"�!����$ 14-� #�+%%� $ ��,���$� ����"�'�����$ %��$��R���* ��#���,����/ �+�-
������$ ��+�"�$"�� �/ �%��������&? �����$�$��& ��� ���"����� A����� �&?��� '� �,�� �$*'�-
$���* �������/ !�"��+" � ������$. ����� �' ���+�"&��/ '���, $ 4��� ��"���� *$"*���* ��'��-
����� 4������$��/ ����"���,����/ �����! �"* #����������$���* �������"&��/ ����������. 
Z"* ��M���* 4��� '���,� !� ���"���$�"� ����"���,����� �$����$� ��!%"����$ PacNacSn  
 

 
 

���. 2. ��"��+"*���� �������� (a) � ���%����"���� �"�� �$*'�� (Å) #��!����–#��������! (b) $ ��!-
%"���� PacNacGe %� �����! �$����$�-/�!�,����/ ���,���$ 
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� PacNacGe. �� ���$��"� 4������$����& ���������� $ �����$�� ����A�� #����������$���* 
���'�"&��#��� � ��%�"&'�$����! %�����"������ (HBpin, 1.1 4�$.), ������* %��$���� � ����'�$�-
��? ����$����$+?R�#� ���������#� 4���� (�/�!� 5, ���". 2) – M����� ���%�����������#� ���-
����,����#� %���M���$������ �%����$ [72]. ����A����+? �!��& $����=�$�"� $ ���'�"�-d6 $ ��-
,���� 0.2–2 , %�� 25 �C � ���A�����A��� ����"�'����� $ �����$�"� 0.25–0.1 !�".%. >�/��� ��-
��A�� �%����"*"� !�����! ¹H W��-�%��������%��, ����$"** !�'���"�� $ ��,���$� $�+������#� 
���������. 

 

 
 

�/�!� 5. 
���"���,����� #����������$���� ���-
'�"&��#��� 

 
<�� ��%����$"���� �$+/ ����"�'�����$ $�*$"���, ,�� ��� ����%�,�$�?� /���M�� $�/��� 

A�"�$�#� �"�����%�����"���������#� 4���� $ ��,���� 2 ,, $�"?,�* !���!�"&�+? '�#�+'�+ 
0.1 !�".%. 
�!%"��� �"�$� /��������'+���* ��"�� $������ ��,�"&��� ����$����&?, ,�! �#� #��-
!����$�� ���"�#: ,���' 12 !�� %�� '�#�+'�� ����"�'����� 0.5 !�".% ���$����* �����#��� 89 % 
�"* PacNacSn � 71 % �"* PacNacGe. ����' 2 , %��"� ��,�"� ����A�� ��'"�,�* $ ����$����� ��-
��"�'�����$ ��$�"��+?��*: ��� ��!�������+?� �����"&�� $����+? ���$����? (�96–98 %) %�� 
$��/ ���"���$����/ '�#�+'��/. 

<�� ���$����� ����"���,����� ����$����� � �'$�����!� ����"�'�����!� ����A�� #����-
������$���* ���'�"&��#��� $�*$"���, ,�� ��!%"���� PacNacE ����%�,�$�?� �������,�� $���-
�+? ���$����? $ $�������! ���%�'��� '�#�+'�� [73, 74], �� �� %��$��/��*� %���'$����� �"�-
$�(II) �� ����$� ��+#�/ %�"���������/ �!�������"*���/ "�#����$ [65, 75]. ����/���!� %�� 
4��! ��!����&, ,�� �%������� $ �����*R�� ������ � %�"+,����� ����� [65, 73–75] �����"��� 
��� ����"�'����� ��"�,��� $�=��* ����������& – �/ �%��������& ��/���*�& ����$����& %�� ��!-
������ ��!%����+�� � '�#�+'�� $��#� 0.1 !�".%, $ �� $��!* ��� �"* ��������/ Si- � Ge-�����-
=�R�/ ����"�'�����$ [76–78], ����+���* ��#��$ � ���A�����A�� �� 10 ��' $�M�. > �����"&$��-
��/ +�"�$�*/ NacNacGeH ���=� �%������ 4������$�� ����"�'���$��& ���#������$���� ���-
'�"&��#��� %�� ��!������ ��!%����+�� [79], ������ �+R���$���� +��+%��� %� �������� ����"�-
'�����! �� ����$� PacNacH2. <�"+,����� ��!� ���������* %��$��/��*� ���=� � ��������� ��-
��"�'����� �� ����$� %���/����/ !���""�$ [39, 80]. <�� 4��! ��!�� ����$��� ����"���,����� 
�����!�, �'$������ �� ������ !�!���, %�������� �� ����$� �$+/$�"�����/ A���� [81], !�#��* 
[82], ��"&A�* [82] � �"�$� [83].  
 

	 � � " � A �  2 

�	�'��
 '�����"���
 (%) ������
!���!� '�� ��� ��!�������������,  
��	����������� PacNacSn � PacNacGe '���� )������������� ������� ����%�� 


���"�'���� >��!*, , 0.5 !�".%, % 0.25 !�".%, % 0.1 !�".%, % 

0.2 89 71 68 
1 90 82 76 PacNacSn 
2 98 95 94 

0.2 71 67 59 
1 88 85 78 PacNacGe 
2 98 96 96 
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Z���"&��� �'+,���� !�/���'!�$ #����������$���* �������"&��/ ����������, %��$����-
��� ����� � %��$"�,����! ��� 4��%���!����"&��/ %��/���$, ��� � �$����$�-/�!�,����/ ���,�-
��$ [65, 73, 75], %�'$�"�"� %���"�=��& �����"&�� 4���#���,���� �"�'��/ !��M�+��$ ����"���-
,����#� A��"� � +,�����! !���""���$. ��#"���� 4��! �����!, ����"���,����� A��" !�=�� 
������$��& �$+!* �"&�������$��!� %+�*!�: ��������A��� ����#� �' ���"�����$ %�����"������ 
��'��$�"�����! A�����! E(II) "��� ����'�$����! �"���#� ���+��� �����"��� � ���'�"&��#���!. 
���!���* �� ��, ,�� 4�� �$� %+�� ��$��$���*��� %� �����! ���,���$, 4��%���!����"&�� +��-
"��& ����'��& ��"&�� ��!%"��������'�$���� %��$�#� ��%�. {�"� ���=� %��$����� #�%���'� � $�'-
!�=����� %��������* ����A�� #����������$���* ,���' %��$���,�"&��� ���!���$���� �������-
��A�%�����#� ��!%"���� E: � B (E = Ge, Sn) [73]. ��'+"&���� ���,���$ %���'�"�, ,�� ����� !�-
/���'! %������$�" �� %�����"���* ������ $�����#� 4���#���,����#� ���&��� �� ������ ����-
"���"&��#� %�����������* ��'��$�"�����#� A����� %� �$*'� B—H $ %�����"������, ,�� ��"��� 
�#� !�"�$���*���!. 	���! ����'�!, !�/������,����� 4��%���!���� � ���,��� �$�����"&��$+-
?� $ %�"&'+ %+��, �"?,�$�� ������� ������#� *$"*���* ��'���&����* ��������A�* HBpin � A��-
��+ E(II). U� ��! �"��+�� ��������A�* ���!� ���"����� � ���!+ ���� '� �,�� %���,� 4"��������� 
%��� �� $������+? ������"& %��"����#� � %������ $������� � ���� �� �������"&��� +#"����  
$ ,�����/,"����! %���/����! �����*���. <��"��+?R�* ����������A�* ���������#� 4���� '�-
!����� A��".  

C���H�	��	 

> /��� ���"���$���* $%��$�� �����'���$��� � �/��������'�$��� �$� �����"��� – ������-
"�� � #��!�"��, �����"�'���$����� �����������! N-�������-�-�����!������! "�#����!. <� 
�����! ����#������+��+���#� ���"�'� � �$����$�-/�!�,����/ ���,���$ %�"+,����� %���'$��-
��� #��!���*(II) � �"�$�(II) ����'+?� ��*������ !�"��+"� '� �,�� ���!���$���* !�=!�"��+-
"*���/ ��$�"�����/ � �������-��A�%�����/ �$*'��. �����'���$����� ���������* %�������-
��$��� $ ��,���$� ����"�'�����$ $ ����A�� #����������$���* ���'�"&��#��� %�����"������!. 
<���'���, ,�� ��$�� ����"���,����� �����!� �� ����$� ��%���/����/ 4"�!����$ (Ge � Sn) *$-
"*?��* %���%����$��� �"&�������$�� ��!%"����! ����#����*R�/ %���/����/ !���""�$ $ ����-
A�*/ #����������$���*. <������� �����'�, $�����* ����$����& $ !*#��/ +�"�$�*/ � ��'��* '�-
#�+'�� ����"�'����� (�� 0.1 !�".%) ��"�?� ��!%"���� PacNacSn � PacNacGe %��$"�����"&��!� 
�"* ��"&���M�/ ���"���$���� $ ��"���� ����"���,����#� #����������$���*. 

 
������ $�%�"���� � ��%�"&'�$����! ����+��$���* A����� ��""����$��#� %�"&'�$���* «���-

"���,����� A���� ������+�� !���""���#���,����� /�!�� �!. �.�. ��'+$��$� ���������� ���-
��!�� ��+�». ���"���$���* ����#���$���� ������A�� %��$����� %�������$�! +����"&��� ��-
+,��� +�����$�� «
+�,���$���� ����,��� ���/��������#� �'"+,���* «
���-
+�,���$» ��� 
«
+�,���$���� ������+�». 

���"���$���� ��+R���$"��� $ ��!��/ ���+�����$����#� '�����* ��
 ��� (��!� FFSE-
2026-0006). 
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