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��� �������������� Zn(NO3)2 �6H2O � 1,3,5,7-�����������������!������ ���"��# 
(H4atc) � N,N�-������"$�������� (DMF) %�"&'�� ���+����#� ��������/����#� %�"�-
��� ������� [Zn2(dmf)(H2O)(atc)] �0,75DMF �0,5H2O (1). �������� &������"��� ������� 
���. 
 
	 ' * + � � ! �  � ' � � �: /���, �����������������!�����8 ���"���, ������""�'����8 
���&��&��, ��������/����#� %�"����#, ����""-��;���'����� ������#. 

 
����""-��;���'����� ��������/����#� %�"����# ���������� ��&'�<��8 � %��"����� 

����8, '�� �!&�"��"��� �+ &����"=�#�� ���!/����#��, ����"���'������ � �������#�� ����-
������ [ 1, 2 ]. >�?�#� 8�"8���8 ��"�'�� �����?����� %�����'���� ���;����'����;� $&��/��-
��"=��;� ������� ����+ ���&��&� %&��� ���=�������8 ��;���'����+ "�;����� � %�����# ��-
��""�'����+ /������ [ 3, 4 ]. ��%�"=������� � ��'����� "�;����� �"8 ������� %��������#+ ���-
������� %����"8�� %�"&'��= ���#� ����""-��;���'����� ������# � �"����%���!��� ��%�"�;��� 
[ 5, 6 ]. 

����� � "������&�� ���!@�"��= � %�"&'���� ��������/����#+ %�"������ 
[Zn2(C2H5OH)(atc)] �C2H5OH �2H2O (MOF-35) [ 7 ] � [Zn2(dma)(atc)]�DMA [ 8 ] %�� ����/�� ���-
���� /���� � 1,3,5,7-�����������������!������ ���"��# (H4atc) � E����"� � N,N�-
������"�/������� (DMA) ��������������. > �����8@�� ��!��� �# %�����"�, '�� ��������� 
����������"8 �� ������"$������� %������� � �!��������< ����;� ��������/�����;� %�"�-
���� [Zn2(dmf)(H2O)(atc)] �0,75DMF �0,5H2O (1), �������� ������;� &������"��� ������� ���. 

-��/�4������'6��8 +���6. ��+���#� ���;���# Zn(NO3)2 �6H2O � ������"$������� !#"� 
���"�$���/�� +.'. � ��.'. ��������������. ������� �&���=���� ���"��# (85 %) ��%�"=����"� 
!�� ��%�"����"=��� �'�����. 1,3,5,7-�����������������!����&< ���"��& %�"&'�"� �� 1,3,5,7-
�����!������������� $���+���'����� /������������ � %��"��&<@�� ;����"���� �����"� 
��;"���� �%������� �������� [ 9 ]. 

�����9 [Zn2(dmf)(H2O)(atc)] �0,75DMF �0,5H2O (1). ����= Zn(NO3)2 �6H2O (0,015 ;, 
0,050 ���"=), H4atc (0,014 ;, 0,050 ���"=), HCOOH (5,0 ��", 0,10 ���"=) ��������"� � 0,5 �" 
DMF � ��;����"� %�� 100 �C � ����"8���� ��%&"� � ��'���� 20 '. ��"&'���#� !��/����#� ���-
���""# %���#��"� DMF (���?�# %��/�8�� %� 2 �"), ������"�� (���?�# %� 2 �") � �&I�"� �� 
����&+� � ��'���� �&���. >#+�� 0,012 ; (80 % � ���'��� �� Zn). 
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	 � ! " � / �  1  
����	����$��/����"�� ����+� � ��	��� ���	$����	�#"	#���$� 6"�
������	� 

�������� 1 

P�&���-$���&"� C19,25H27,25N1,75O11,25Zn2 

��"8���8 �����, ;/��"= 593,92 
���;���8 �����"����8 
��. ;�&%%� P21/n 
a, b, c, Å  10,161(2), 18,705(4), 13,019(3) 
�, ;���. 98,67(3) 
V, Å3 2446,1(8) 
Z 4 
�(�#'.), ;/��3 1,613 
�, ��–1 3,267 
F (000) 1220 
������ ������""�, �� 0,10�0,02�0,02 
���%���� %� 	, ;���. 2,30—28,52 
hkl –12 < h < 12, –21 < k < 21, –15 < l < 15 
U��"� / �������. ����?���� 10829 / 3203 (Rint = 0,0390) 
����?���� � F > 4
(F) 2871 
Tmax / Tmin 0,9375 / 0,7359 
GOOF 1,078 
R-$�����# [F > 4
(F )] R1 = 0,0635, wR2 = 0,1795 
R-$�����# (�"8 ���+ ����?����) R1 = 0,0686, wR2 = 0,1840 
���. E"������. %"������= (max / min), e/Å3 1,015 / –0,795 

 
����;�����4<��<4��� ���'�&������. ��$���/����#� ����#� �"8 1 %�"&'��# %�� 100 K  

� ���+��������� /����� ;. �+�+�� �� ����"� 4A (Macromolecular Crystallography Wiggler 
Beamline 4A, Pohang Accelerator Laboratory), �!��&������#� ������&?�#� ;����������  
� ��&+����������#� ���������� ADSC Quantum 210, � ��%�"=�������� ���+��������;� ��"&-
'���8 (��������#� ����+�������, � = 0,85000 Å). �!�� ����#+, ����;��������� $������, �!-
��!���� %�"&'����;� ������� � &'�� %�;"�@���8 %������"� � ��%�"=�������� ���%"���� %��-
;���� HKL2000 [ 10 ]. ���&��&�� ���I�$������ %�8�#� ������� � &��'���� %�"�������'�#� 
��
 � ��������%��� %��!"�?���� (����� ������ ��������) � ��%�"=�������� ���%"���� %��-
;���� SHELX-97 [ 11 ]. ����/�� ������ �������� ��;���'����+ "�;����� ����'����# ;�����-
��'���� � &��'���# %� ����"� �����������. �"8 ��"��&" ���# ����# �������� "���"������= 
�� &��"��=. 
�����""�;��$�'����� ����#� � +������������� ��$���/�����;� E��%�������� 
%�������# � ��!". 1. >�"�'��# ������#+ ��?�����#+ ������8��� � ��"����#+ &;"�� %������-
�# � ��!". 2. ��"�#� ��!"�/# ��?�����#+ ������8��� � ��"����#+ &;"��, ���������# ������ 
� %�������# �����#+ ���@���� ��%��������# � 
��!���?���� !��� ���&��&��#+ ����#+ 
(CCDC-819075) � ��;&� !#�= %�"&'��# & �������. 

��9<'6���! � �� �"�<=&����. �� ����#� ����;������&��&���;� ���"��� ���������� 1  
� ������""�'����� �����8��� 8�"8���8 ��������/����#� %�"������ � ��������� ���+�����-
%������'����� ���&��&���, %��������������8 ;�&%%� ������""� P21/n. > ���&��&�� %���&���-
�&<� ��� ������""�;��$�'���� ���������#+ ������� Zn. 
�������/����#� %�"�E�� Zn(1) 
%�������"8�� ��!�� ����?���#� �����E�� (���. 1), �!��������#� ������� ���"����� ���+ ���-
�����#+ (O(1), O(3), O(7)) � ����� �������"=��� (O(6)) ���!����"���#+ ;�&%%. �"��# ��8��� 
Zn(1)—O "�?�� � ���%����� 1,965(4)—2,028(5) Å � &�"��#��<��8 � �����"=��� ���%����"���� 
�"�� ��8��� � �����E���'����+ ���%"����+ Zn(II). 
�������/������ ���&?���� Zn(1) ��%�"�8-
���8 ����#� ������ ���"����� �������"=��� ;�&%%# COO (�(5)), %�� E��� ������8��� Zn(1)— 
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	 � ! " � / �  2  
&+(�����+� 7������- ���� �'-7�! (Å) � '����	�+% #$��' (;���.) ' 1 

��8�= d �;�"  �;�"  

Zn(1)—O(1) 1.985(5) O(1)—Zn(1)—O(5)! 156.9(2) O(4)�—Zn(2)—O(2)   94.3(2) 
Zn(1)—O(3)� 1.965(4) O(1)—Zn(1)—O(6)!   97.3(2) O(4)�—Zn(2)—O(1M)   88.9(5) 
Zn(1)—O(5)! 2.281(5) O(1)—Zn(1)—O(7)�   96.20(19) O(4)�—Zn(2)—O(1M�)   83.1(5) 
Zn(1)—O(6)! 2.028(5) O(3)�—Zn(1)—O(1) 100.3(2) O(4)�—Zn(2)—O(1D) 101.3(3) 
Zn(1)—O(7)� 1.990(4) O(3)�—Zn(1)—O(5)!   94.60(19) O(8)�—Zn(2)—O(2)   90.5(2) 
Zn(2)—O(2) 2.092(5) O(3)�—Zn(1)—O(6)! 114.8(2) O(8)�—Zn(2)—O(4)� 139.8(2) 
Zn(2)—O(4)� 1.964(5) O(3)�—Zn(1)—O(7)� 129.4(2) O(8)�—Zn(2)—O(1M)   92.0(6) 
Zn(2)—O(8)� 1.959(4) O(6)!—Zn(1)—O(5)!   60.2(2) O(8)�—Zn(2)—O(1M�)   83.7(5) 
Zn(2)—O(1M) 2.056(16) O(7)�—Zn(1)—O(5)!   87.70(18) O(8)�—Zn(2)—O(1D) 118.5(3) 
Zn(2)—O(1M�) 2.26(2) O(7)�—Zn(1)—O(6)! 110.0(2) O(1M)—Zn(2)—O(2) 171.6(7) 
Zn(2)—O(1D) 1.977(7) O(2)—Zn(2)—O(1M�) 167.4(6) O(1D)—Zn(2)—O(2)   90.8(3) 
  O(1D)—Zn(2)—O(1M)   81.0(8) O(1D)—Zn(2)—O(1M�) 101.8(6) 

 
 

 

����/�� ������ %�"&'��# �"��&<@��� �%���/�8�� ���������: � x–1/2, –y+1/2, z–1/2;  ! x–1, y, z;  � –x+1, 
–y+1, –z+2. 
 
O(5) ������� �"����� (2,281(5) Å). 
�������/����#� %�"�E�� Zn(2) %�������"8�� ��!�� ����-
?���&< ���;���"=�&< !�%������& (��. ���. 1), �����8@&< �� ���+ ������ ���"����� �������-
�#+ ���!����"���#+ ;�&%% (O(2), O(4), O(8)), ����� ���"����� "�;���� dmf (O(1D)) � ����� ��-
�"����� ����"����� (O(1M)). �"��# ��8��� Zn(2)—O � E��������"=��� %�"�?���� ������"8<� 
1,959(4)—1,977(7) Å, � �����"=��� — 2,056(16) � 2,092(5) Å. ��"��&"� ���# � �����"=��� %�-
"�?���� Zn(2) ���&%��8��'��� %� ��&� %���/�8� (Zn—O(1M) 2,056(16), Zn—O(1M�) 2,26(2) Å) 
� ��������"=�#�� ������ 0,51(3) � 0,49(3) �"8 O(1M) � O(1M�) ��������������. Zn(1) ��8���  
 

� Zn(2) � %���@=< ���+ ��������#+ !��������#+ ;�&%% �2-RCOO-O,O�, �!���&8 !�8����#� 
�����'�#� �������"=�#� !"�� {Zn2(COO)4}2– — 
����+"�%������ %��%�""���. 	���� �����'�#� �����-
��"=�#� !"��� ��8���# ��&; � ��&;�� %���������� 
��������#+ "�;����� Atc4–, '�� %������� � $����-
������< ����""-��;���'����;� ������� � ����"���, 
���%�"�?���#�� ���"= ��� a (���. 2). > ����"�+ 
���%�"�;�<��8 ��������������#� � ;�����#� ��"�-
�&"# DMF � H2O. 


�����# %�"&'���#+ ����� ���������� 
[Zn2(dma)(atc)] �DMA (2) [ 8 ] � [Zn2(EtOH)(atc)] �  
�C2H5OH �2H2O (MOF-35) [ 7 ] %�������# �� ����-
��'�#+ �����'�#+ �������"=�#+ !"���� 
{Zn2(COO)4L}2–, ��"�'�<@�+�8 ��"=�� %������� 
�������"=��;� "�;���� %�� ����� �� ������ Zn 
(L = dma � 2 � EtOH � MOF-35). ���������, '�� ���-
���# 1 � 2 ���<� ��������&< ��%�"�;�<, ��"�'�&< 
�� ��������� � MOF-35 (���. 3). ��!�"=I�� ���"�-
'�� �������� 1 � 2 ���"<'����8 � ���, '�� Zn(2) � 2  
 

���. 1. 
�������/������ ���&?���� ������ /���� � 1. 
~""�%����# �����#+ ���@���� %�������# �"8 50 % ����8���-
���. ����/�� ������ %�"&'��# �"��&<@��� �%���/�8�� ���- 
   ������: i) –1/2+x, 1/2–y, –1/2+z;  ii) –1+x, y, z;  iii) 1–x, 1–y, 2–z  
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���. 2. ���;���� ���&��&�# ������� 1. 
>�� ���"= ��� a. ������#� � ��������������#� ��"��&"# ������"$������- 
                          �� � ���#, � ���?� ����# �������� �� %������# 

 
��+�����8 � �����E���'����� ���&?����, � �� ����8 ��� � 1 �� 
��%�"����"=�� ������������� ��"��&"�� ���# � ����� ����-
?����� ���;���"=��-!�%�������"=��� ���&?����. ~�� %����-
��� � ���&, '�� %��������������8 ��������8 ������� 1 ��?� 
(P21/n), '�� � 2 (P212121). 

��� �������������� Zn(NO3)2 �6H2O � H4atc %�"&'�� ��-
�#� ��������/����#� %�"���� � �������#� ��������� 
[Zn2(dmf)(H2O)(atc)] �0,75DMF �0,5H2O. �������"��� �;� ���&�-
�&��, %�������, '�� ������ %������� �� ����+ ?� �����'�#+ 
�������"=�#+ !"����{Zn2(COO)4}2–, ��� �%�����#� ����� 
[Zn2(dma)(atc)], � E�� ������# ���<� ��������&< ��%�"�;�<. 

 

 
 

���. 3. ��������� ��%�"�;�� �������� 1 (�), 2 (() � MOF-35 ('). 
����"�-���#� �����E��# �!����'�<� �����'�#� �������"=�#� !"�� {Zn2(COO)4}2–, �����-���#� — "�;��� atc4– 

 
�����# �#��?�<� !"�;��������= ;�&%%� %��$. 
.>. ��������'� (
������� ��/����"=�#� 

&���������� ��. 	����� ���'����, �������) �� ������ 1,3,5,7-�����������������!������ ��-
�"��#. 

��!��� �#%�"���� %�� $��������� %�����?�� ���������� �������� ��&� (%��;����� ��-
��"���8 +���� � ��&� � �������"�+ ��� � 5.6.1) � �� ��!�����;� ����"���8 (����;��/����#� 
%����� �� ��� � 107), � ���?� ���������;� $���� $&��������"=�#+ ���"�������� (%����� 
� 11-03-00112). 
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