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Методом сольвотермального синтеза в N,N-диметилформамиде (DMF) получены новые гетеро-
лептические металл-органические координационные полимеры лантаноидов, содержащие в соста-
ве звена два типа анионных органических лигандов. Получены сетчатый координационный поли-
мер [Ho2(CA)2(Bdc) · 4DMF] (I) и два каркасных производных состава [La2(pQ)2(Bpdc) · 4DMF] (II)
и [Ce2(CA)(Bdc)2 · 4DMF] · 2DMF (III · 2DMF), где CA – дианион хлораниловой кислоты, pQ – ди-
анион 2,5-ди-гидрокси-3,6-ди-трет-бутил-пара-бензохинона, Bdc – дианион терефталевой кис-
лоты, Bpdc – дианион 4,4'-бифенилдикарбоновой кислоты. Cтруктуры I, II, III · 2DMF исследова-
ны методом РСА (CCDC № 2212230, 2212231, 2212232 соответственно).
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Металл-органические координационные по-
лимеры (МОКП) представляют собой особый
класс микропористых и мезопористых твердых
веществ, которые интенсивно изучаются в тече-
ние последних двух десятилетий [1–4]. Высокий
интерес к данным производным обусловлен пер-
спективами их широкого применения в качестве
различного рода функциональных материалов
[5–9]. В частности, МОКП и композиты на их ос-
нове могут быть использованы в качестве сорбен-
тов [10–13], гетерогенных катализаторов [14], лю-
минесцентных [15, 16], электрохимических или
фотофизических сенсоров [17, 18], электропро-
водных [19–21] и магнитных материалов [22, 23].
Кристаллическая структура и топология, физиче-
ские и химические свойства координационных
полимеров зависят от природы ионов металлов и
органических лигандов, участвующих в их по-
строении. Уникальным направлением развития
химии координационных полимеров является со-
здание и изучение свойств соединений, содержа-
щих лиганды различных типов в составе одного
производного. Комбинация различных типов ани-
онных лигандов в звене МОКП позволяет синте-
зировать новые типы структур, обладающих со-

вокупностью свойств выгодно отличающих их от
гомолептических производных [24–30].

В настоящем исследовании приведен синтез и
изучено структурное разнообразие новых МОКП
лантаноидов состава: [Ho2(CA)2(Bdc) · 4DMF] (I),
[La2(pQ)2(Bpdc) · 4DMF] (II) и [Ce2(CA)(Bdc)2 ·
· 4DMF] · 2DMF (III · 2DMF), где CA – дианион
хлораниловой кислоты, pQ – дианион 2,5-ди-
гидрокси-3,6-ди-трет-бутил-пара-бензохинона,
Bdc – дианион терефталевой кислоты, Bpdc – диа-
нион 4,4'-бифенилдикарбоновой кислоты, DMF –
N,N-диметилформамид. Стоит отметить, что 2,5-
ди-гидрокси-3,6-ди-трет-бутил-пара-бензохинон
не так давно используется в химии при построении
МОКП, поэтому на его основе известно лишь не-
сколько примеров координационных полимеров
[25, 30–32].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
ИК-спектры регистрировали на ИК Фурье-

спектрометре ФСМ-1201 (суспензии в вазелиновом
масле; кюветы KBr). Элементный анализ выполня-
ли на приборе Elementar Vario El cube. Исследова-
ние методом термогравиметрического анализа

УДК 548.3:(546.650+547.462.5+547.577)
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соединения III проводили на приборе Mettler To-
ledo TGA/DSC3+ при температуре 30–700°C в ат-
мосфере азота (тигель из поликристаллической
окиси алюминия), скорость нагрева –5°C/мин. В
работе применяли коммерческие реактивы: DMF,
LaCl3 · 7H2O, Ce(NO3)3 · 6H2O, HoCl3 · 6H2O, хлора-
ниловая кислота (H2CA), терефталевая кислота
(H2Вdc), 4,4'-бифенилдикарбоновая кислота (H2Вpdc).
2,5-Ди-гидрокси-3,6-ди-трет-бутил-пара-бен-
зохинон (H2pQ) синтезировали согласно извест-
ной методике [33].

Синтез [Ho2(CA)2(Вdc) · 4DMF] (I), [La2(pQ)2-
(Вpdc) · 4DMF] (II) и [Ce2(CA)(Вdc)2 · 4DMF] ·
· 2DMF (III · 2DMF). Смесь соли лантаноида (Ho-
Cl3 · 6H2O для I, LaCl3 · 7H2O для II, Ce(NO3)3 ·
6H2O для III), дикарбоновой кислоты (H2Вdc для
I и III, H2Вpdc для II) и 3,6-замещенной аниловой
кислоты (H2CA для I и III, H2pQ для II) перетира-
ли в ступке для лучшего перемешивания исход-
ных компонентов. Полученную смесь в 5 мл DMF
нагревали при 80°С в запаянной стеклянной ам-
пуле 3 сут, далее температуру увеличивали до
130°С и нагревали еще в течение суток.

МОКП I и II получали в виде кристаллических
продуктов коричневого и фиолетового цветов со-
ответственно. В синтетических системах также на-
блюдается наличие побочных продуктов – кристал-
лических бесцветных карбоксилатов лантаноидов.
Вариация соотношений исходных компонентов и
условий проведения реакции не позволила синте-
зировать фазово-чистые продукты.

МОКП III · 2DMF получали при соотношении
исходных компонентов Ce(NO3)3 · 6H2O : H2bdc :
: H2CA = 1 : 2 : 1 в виде мелких коричневых ром-
бических кристаллов, которые собирали на филь-
тре Шотта и промывали 3 мл DMF. Выход 60%.
Согласно данным рентгеноструктурного анализа
полученный каркасный полимер содержит две
молекулы “гостевого” растворителя (DMF) в рас-
чете на звено МОКП. При высушивании на воз-
духе соединение III теряет кристалличность, что
связано с выходом “гостевого” растворителя из
пор. Согласно данным элементного анализа,
МОКП III в сухом виде не содержит “гостевой”
растворитель.

ИК-спектр (ν, см–1): 1673 с, 1651 с, 1605 с, 1588 с,
1518 с, 1312 ср, 1294 ср, 1256 ср, 1155 ср, 1107 ср,
1065 сл, 1030 сл, 1015 сл, 995 сл, 889 ср, 862 сл, 839 с,
787 сл, 754 с, 675 с, 640 ср, 594 ср, 576 ср, 511 с.

РСА I, II и III · 2DMF проведен на дифракто-
метрах Bruker D8 Quest (I, III) и Rigaku OD Xcali-

Найдено, %: C 36.63; H 3.48; N 5.15.
Для C34H36N4O16Cl2Ce2

вычислено, %: C 36.86; H 3.28; N 5.06.

bur E (II) (МоKα-излучение, ω-сканирование, λ =
= 0.71073 Å) при T = 100.0(2) K. Измерение и инте-
грирование экспериментальных наборов интенсив-
ностей, учет поглощения, решение и уточнение
структур проведены с использованием программ-
ных пакетов APEX3 [34], CrysAlisPro [35], SADABS
[36] и SHELX [37]. Структуры решены с помощью
алгоритма dual-space [38] и уточнены полноматрич-

ным МНК по  в анизотропном приближении
для неводородных атомов. Водородные атомы в I–
III помещены в геометрически рассчитанные поло-
жения и уточнены изотропно с фиксированными
тепловыми параметрами Uизо(H) = 1.2Uэкв(C)
(Uизо(H) = 1.5Uэкв(C) для метильных групп). Кри-
сталлографические данные и параметры рентге-
ноструктурных экспериментов I–III представле-
ны в табл. 1, значения избранных длин связей – в
табл. 2.

Структуры зарегистрированы в Кембриджском
банке структурных данных (CCDC № 2212230 (I),
2212231 (II), 2212232 (III · 2DMF) и доступны по
адресу: ccdc.cam.ac.uk/structures).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Методом двухступенчатого сольвотермально-
го синтеза получены гетеролептические МОКП
лантаноидов (La, Ce, Ho) (схема 1). Реакция про-
текает в запаянной стеклянной ампуле, на первой
стадии происходит нагревание до 80°С в течение
3 сут, на второй стадии температура термостата
увеличивается до 130°С, нагревание реакционной
смеси протекает еще в течение суток. В результате
реакции происходит образование кристалличе-
ских смешанолигандных МОКП. Соединение
[Ce2(CA)(Вdc)2 · 4DMF] · 2DMF (III · 2DMF) вы-
делено в виде мелкокристаллического коричне-
вого продукта. Чистота полученного производно-
го подтверждена данными элементного анализа и
ИК-спектроскопии. Термическая стабильность
изучена методом термогравиметрического анали-
за (ТГА). Производные I и II представляют собой
кристаллические продукты, однако наличие не-
скольких компонентов в исходных системах не
позволяет добиться фазовой чистоты получаемых
образцов. Вариации условий синтеза и соотноше-
ний исходных реагентов не приводят к суще-
ственным изменениям чистоты желаемых про-
дуктов в отличие от производного III · 2DMF и
ранее описанных 3D-МОКП лантана [25]. Строе-
ние полученных МОКП I, II и III · 2DMF изучено
методом РСА монокристаллов.

2
hklF



280

КООРДИНАЦИОННАЯ ХИМИЯ  том 49  № 5  2023

ТРОФИМОВА и др.

Таблица 1. Кристаллографические данные, параметры эксперимента и уточнения структур I, II, III · 2DMF

Параметры
Значение

I II III · 2DMF

Брутто формула C32H32N4O16Cl4Ho2 C54H72N4O16La2 C40H50N6O18Cl2Ce2

Размеры кристалла, мм 0.08 × 0.04 × 0.03 0.30 × 0.14 × 0.10 0.12 × 0.11 × 0.06

Cингония Моноклинная Моноклинная Триклинная

Пр. группа P21/c P21/c

а, Å 13.3895(7) 12.4328(6) 10.5710(4)

b, Å 16.3007(8) 19.6854(10) 10.9919(4)

c, Å 10.0578(5) 12.3921(5) 12.4078(4)

α, град 90 90 115.0480(10)

β, град 112.044(2) 109.522(5) 99.6880(10)

γ, град 90 90 105.1540(10)

V, Å3 2034.72(18) 2858.5(3) 1194.85(7)

Z 2 2 1

ρ(выч.), г/см3 1.959 1.523 1.743

μ, мм–1 4.197 1.544 2.071

θmin–θmax, град 2.06–25.12 2.88–26.02 2.20–27.15

Число наблюдаемых отражений 24889 17252 12014

Число независимых отражений 
(I > 2σ(I))

3028 4096 4760

Rint 0.0998 0.0504 0.0280

S(F 2) 1.038 1.008 1.059

R1/wR2 (F 2 > 2σ(F 2)) 0.0516/0.0874 0.0402/0.0818 0.0253/0.0539

R1/wR2 (по всем параметрам) 0.0747/0.0948 0.0691/0.0919 0.0307/0.0558

Δρmax/Δρmin, e/Å3 1.76/–2.16 1.19/–0.73 0.90/–0.94

1P
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Таблица 2. Избранные длины связей (Å) в комплексах I, II и III · 2DMF*

* Преобразования симметрии, используемые для создания эквивалентных атомов: (A) –x – 1, –y + 2, –z – 1; (B) –x – 1, –y + 2, –z;
(C) –x – 2, –y + 2, –z – 1; (D) –x – 2, –y + 2, –z – 2 (I). (A) x, –y + 1/2, z – 1/2; (B) –x + 2, –y + 1, –z + 2; (C) –x + 1, –y + 1, –z + 1;
(D) x, –y + 1/2, z + 1/2 (II). (A) –x + 1, –y, –z + 2; (B) –x + 1, –y, –z + 1; (C) –x + 1, –y + 1, –z + 1; (D) –x, –y, –z + 1 (III · 2DMF).

I II III · 2DMF

Связь d, Å Связь d, Å Связь d, Å

Ho(1)–O(1) 2.436(7) La(1)–O(1) 2.523(3) Ce(1)–O(1) 2.542(2)

Ho(1)–O(2) 2.388(8) La(1)–O(2) 2.447(3) Ce(1)–O(2A) 2.556(2)

Ho(1)–O(3) 2.372(7) La(1)–O(3D) 2.547(3) Ce(1)–O(3) 2.464(2)

Ho(1)–O(4) 2.416(7) La(1)–O(4D) 2.506(3) Ce(1)–O(4B) 2.473(2)

Ho(1)–O(5) 2.21(2) La(1)–O(5) 2.438(3) Ce(1)–O(5) 2.442(2)

Ho(1)–O(6C) 2.30(2) La(1)–O(6C) 2.425(3) Ce(1)–O(5B) 2.860(2)

Ho(1)–O(7) 2.348(5) La(1)–O(7) 2.535(3) Ce(1)–O(6B) 2.488(2)

Ho(1)–O(8) 2.375(6) La(1)–O(8) 2.526(4) Ce(1)–O(7) 2.495(2)

O(1)–C(1) 1.27(2) O(1)–C(1) 1.265(5) Ce(1)–O(8) 2.544(2)

O(2)–C(2) 1.27(2) O(2)–C(2) 1.258(5) O(1)–C(1) 1.259(3)

C(1)–C(2) 1.51(2) O(3)–C(4) 1.260(5) O(2)–C(3) 1.247(3)

C(2)–C(3) 1.39(2) O(4)–C(5) 1.271(5) C(1)–C(2) 1.394(4)

C(1)–C(3A) 1.38(2) C(1)–C(2) 1.561(6) C(2)–C(3) 1.414(4)

O(3)–C(4) 1.26(2) C(2)–C(3) 1.388(6) C(1)–C(3A) 1.535(4)

O(4)–C(5) 1.28(2) C(3)–C(4) 1.410(6) O(3)–C(4) 1.257(3)

C(4)–C(5) 1.54(2) C(4)–C(5) 1.560(6) O(4)–C(4) 1.264(3)

C(5)–C(6) 1.35(2) C(5)–C(6) 1.399(6) C(4)–C(5) 1.508(3)

C(4)–C(6B) 1.40(2) C(1)–C(6) 1.405(6) C(5)–C(6) 1.392(4)

O(5)–C(7) 1.26(2) O(5)–C(15) 1.249(5) C(6)–C(7) 1.386(4)

O(6)–C(7) 1.25(2) O(6)–C(15) 1.258(5) C(5)–C(7C) 1.393(4)

C(7)–C(8) 1.49(2) C(15)–C(16) 1.505(5) O(5)–C(8) 1.272(3)

C(8)–C(9) 1.36(2) C(16)–C(17) 1.350(7) O(6)–C(8) 1.253(3)

C(8)–C(10) 1.43(3) C(17)–C(18) 1.396(7) C(8)–C(9) 1.498(4)

C(9)–C(10D) 1.39(2) C(18)–C(19) 1.359(7) C(9)–C(10) 1.397(4)

C(19)–C(20) 1.371(7) C(10)–C(11) 1.379(4)

C(20)–C(21) 1.382(6) C(9)–C(11D) 1.395(4)

C(16)–C(21) 1.382(7)

C(19)–C(19B) 1.504(8)
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Схема 1.
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Молекулярное и кристаллическое строение

МОКП I, II и III · 2DMF определено методом

РСА. Молекулярные структуры I–III приведены

на рис. 1–3. Несмотря на использование однотип-

ных компонентов при синтезе гетеролептических

производных, полученные соединения структурно

существенно отличаются друг от друга. На форми-

рование тех или иных продуктов влияют такие

факторы, как ионный радиус лантаноидов [39], а

также реализация различных типов координаций

анилатных [40–42] (схема 2) и дикарбоксилатных

лигандов [43] (схема 3) на атом металла.

Согласно данным РСА, производное I кри-

сталлизуется в моноклинной группе симметрии

P21/c и является 2D-полимером с топологией се-

ти – sql [44–46]. МОКП II и III кристаллизуются

в пространственных группах P21/c и  соответ-

ственно, и формируют каркасные полимеры с то-

пологиями mog (La) и xah (Ce) [44–46].

Повторяющиеся звенья МОКП I и II содержат

два атома лантаноида, соединенных C(O)O-мо-

стиками двух дикарбоксилатных лигандов (рис. 1,

2, cхема 1). Восьмикоординационное окружение

каждого атома Ln образовано четырьмя кислоро-

дами двух анилатных лигандов, двумя кислородами

мостиковых карбоксилатных групп двух дикарбо-

новых кислот и двумя кислородами координиро-

ванных молекул DMF (рис. 1 и 2).

1P

Анализ координационного окружения атомов
лантаноидов в I и II с помощью программы Shape
2.1 [47, 48] позволил установить, что оптимальные
параметры приближения отвечают структурам тет-
рагональной антипризмы (SAPR-8, CShM = 1.168) и
тригонального додекаэдра (TDD-8, CShM = 1.579)
для координационных полимеров I и II соответ-
ственно (рис. 4).

Необходимо отметить, что родственные соеди-
нению II координационные полимеры лантана, по-
строенные на основе анилатных и дикарбоксилат-
ных лигандов [25], характеризовались девятикоор-
динированными металлическими центрами и
другим соотношением мостиковых органических
дианионов (анилат : дикарбоксилат = 2 : 1 (I и II)
и 1 : 2 в [25]). По этому соотношению соединения
I и II идентичны недавно опубликованным гете-
ролептическим координационным полимерам эр-
бия [24] и иттербия [26]. Расстояние между двумя
атомами Ho, связанными с карбоксилатной груп-
пой в I, составляет 5.39 Å, что существенно мень-
ше, чем соответствующее расстояние La…La в II
(5.83 Å), и хорошо согласуется с изменением ион-
ных радиусов соответствующих элементов. Су-
щественное отличие строения звеньев МОКП I и II
заключается в расположении координированных
молекул растворителя. Значение угла между коор-
динированными молекулами DMF O(7)Ho(1)O(8)
в МОКП I составляет 151.4(2)°, а O(7)La(1)O(8) в
МОКП II – 73.0(2)°. Таким образом, относитель-

Рис. 1. Молекулярное строение звена МОКП I. Тепловые эллипсоиды приведены с 50%-ной вероятностью. Атомы во-
дорода не изображены.
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ное расположение DMF в звене МОКП взаимо-
связано c топологией образующейся структуры в
целом. Так, производное гольмия, как и его ана-
логи на основе Er [24] и Yb [26], формирует 2D-
полимерные сети, в то время как звенья соедине-
ния лантана выстраиваются в каркас (рис. 5).

Звено МОКП III · 2DMF также состоит из двух
центров Ce(III) (рис. 3). Однако атомы церия со-
единены между собой мостиковыми фрагмента-
ми –C(O)O четырех дикарбоксилатных лигандов
(схема 1). Каждый центр Ce(III) координирует

пять атомов кислорода из четырех анионов Bdc2−,

два атома кислорода из анионов CA2− и два атома
кислорода двух координационных молекул DMF
(рис. 3).

Таким образом, соотношение анионных мости-
ковых лигандов в МОКП III · 2DMF анилат : ди-
карбоксилат = 1 : 2, а формальное координацион-
ное число атома церия равно девяти. Формирова-

ние такого типа звеньев в смешанолигандных
системах было продемонстрировано ранее на
примере производных лантана, содержащих диа-
нионы терефталевых и аниловых кислот [25].
Расстояние между атомами Ce(III), соединенны-
ми мостиковыми карбоксилатными группами, в
звене МОКП III · 2DMF составляет 4.26 Å. Значе-
ние угла между координированными молекулами
DMF O(7)Ce(1)O(8) в МОКП III – 74.40(6)°. Ана-
лиз координационного полиэдра в III · 2DMF с
помощью программы Shape 2.1 [47–49], устано-
вил структуру маффина (MFF-9, CShM = 1.224)
(рис. 4).

Возможные типы координации дикарбокси-
латных лигандов на атом металла показаны на
схеме 2. Анилатные лиганды в дианионной фор-
ме, способны выступать как в качестве мостико-
вых (бис)бидентатных лигандов (схема 2, тип 1, 2),
так и в качестве концевого бидентатного лиганда
с орто-хиноидной структурой (схема 2, тип 3).

Рис. 2. Молекулярное строение звена МОКП II. Тепловые эллипсоиды приведены с 50%-ной вероятностью. Атомы
водорода не изображены.
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Дианионы хлораниловой кислоты в I и III · 2DMF,

а также дианион 2,5-дигидрокси-3,6-ди-трет-
бутил-пара-хинона в II состоят из двух делокали-

зованных π-электронных систем OCCCO, соеди-

ненных одиночными связями C–C (схема 2,

тип 1). Диапазон расстояний для одиночных свя-

зей С–С в анилатных дианионах для I, II и III ·

2DMF составляет 1.51(2)–1.561(6) Å (табл. 2).

Другие расстояния C–C шестичленных циклов

лежат в диапазоне 1.35–1.41 Å. Межатомные рас-

стояния C–O имеют промежуточные значения

между таковыми для двойных и одинарных свя-

зей кислород–углерод и находятся в узком интер-
вале расстояний 1.258(5)–1.28(2) Å.

Схема 2.
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Рис. 4. Строение координационных полиэдров МОКП I, II, III · 2DMF.
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Рис. 3. Молекулярное строение звена МОКП III · 2DMF. Тепловые эллипсоиды приведены с 50%-ной вероятностью.
Атомы водорода и “гостевые” молекулы DMF не изображены.
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Дикарбоксилатные лиганды во всех производ-

ных выполняют функцию мостикового лиганда,

связывая четыре иона Ln3+. Возможные типы коор-

динации дикарбоксилатных лигандов на атом ме-

талла показаны на схеме 3. Каждая группа
C(O)O дикарбоксилатного лиганда в МОКП I и II

(рис. 1 и 2) координируется по типу μ2-κ1:κ1 (схема 3,

тип 1).

Схема 3.
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В цериевом производном III · 2DMF для двух
из четырех дикарбоксилатных лигандов наблюда-

ется такой же режим координации μ2-κ1:κ1 для

каждой C(O)O-группы (тип 1 на схеме 3) анало-
гично соединениям I и II. Однако два других ли-
ганда реализуют тип координации, в котором для

каждой C(O)O-группы – μ2-κ1:κ2 (тип 3 на схеме 3).

Два типа координации дикарбоксилатных лиган-
дов в производном III · 2DMF наглядно демон-
стрируются на рис. 6.

Образующаяся при этом дикарбоксилатная
сетка сшивается в трехмерный каркас дианиона-
ми хлораниловой кислоты. В сформированном
каркасном полимере церия имеются поры, до-
ступные для молекул растворителя, объем кото-
рых составляет 19.8% от объема элементарной
кристаллической ячейки. Поры заняты двумя

“гостевыми” молекулами DMF в расчете на два
иона церия (рис. 7).

Необходимо отметить, что монокристалличе-
ские образцы соединения церия III · 2DMF быст-
ро разрушаются при хранении на воздухе, что вы-
звано потерей гостевого растворителя. Об этом
свидетельствуют данные элементного анализа
образцов после разрушения, которые показыва-
ют хорошую сходимость результатов с простей-
шей формулой [Ce2(CA)(Вdc)2 · 4DMF] (III). При

этом по данным термогравиметрического анализа
МОКП III обладает высокой термической ста-
бильностью анионного каркаса (рис. 8). Термогра-
виметрическая кривая демонстрирует небольшую
величину потери массы (~3%) при нагревании до
150°С, по-видимому, связанную с удалением
остаточного растворителя из межкристального

Рис. 5. Сеть МОКП I вдоль вектора (010) (а) и каркас МОКП II вдоль вектора (100) (б). Цветовой код: Ho – зеленый,
La – голубой, анилатный лиганд – красный, дикарбоксилатный лиганд – синий, DMF – серый.
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пространства. Вторая ступень соответствует 13% в

интервале 150–250°С и согласуется со значением,

рассчитанным для двух молекул координирован-

ного DMF на формульную единицу МОКП. Да-

лее в температурном интервале 260–400°С проис-

ходит удаление оставшихся двух молекул DMF с

ионов церия, а потеря массы для данной ступени

на кривой составляет также 13%. Последующее

повышение температуры выше 530°С приводит к

окончательному разложению полимера. Необхо-

димо отметить, что термическая стабильность

МОКП церия существенно превышает таковую
для родственных ему производных лантана [25],
термическое разрушение анионного каркаса ко-
торых начинается при температурах около 300°С.

Таким образом, в ходе проделанной работы
синтезированы новые гетеролептические металл-
органические координационные полимеры лан-
таноидов, включающие в состав звена два типа
анионных лигандов: анилатный и дикарбоксилат-
ный. Показано, что на строение звена оказывает
влияние как природа металлоцентра, так и характер

Рис. 7. Пустоты в кристаллической упаковке МОКП III · 2DMF вдоль вектора (100). Объемы пор рассчитаны с ради-
усом зонда 1.2 Å и шагом 0.7 Å. Внешняя сторона пор – желтая; внутренняя сторона – голубая. “Гостевые” молекулы
DMF не изображены.

Рис. 6. Каркас МОКП III · 2DMF вдоль вектора (100) (а) и вдоль вектора (010) (б). Цветовой код: Ce – оранжевый, ани-
латный лиганд – красный, дикарбоксилатный лиганд – синий, DMF – серый. “Гостевые” молекулы DMF не изобра-
жены.
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координации обоих типов лигандов. МОКП церия
выделен в аналитически чистом виде, что подтвер-
ждено данными элементного и термогравиметриче-
ского анализов, а также ИК-спектроскопии. Изуче-
ние термической стабильности производного III
показало высокую устойчивость полученного со-
единения – разложение каркаса происходит при
температурах выше 530°С.

Авторы заявляют, что у них нет конфликта ин-
тересов.
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