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�������������� ��������� �����!"�#� 1-#��$����"��� � �#� ��$%����� � HCCl3 �� ���� 
$�&$������'�"�( ��!���!"�( ��'��) '��'+��' ,�"�����$$�����"�$� !�$���$�.  
/ ��������� #��$����"��� ������6"�� � 9���������6"�� ���$� �������!� !��( �#� $�-
����� ��;�!�"�"� ��!���!"�$� ��'�'$� � ���6$����""�) ����!�"�,��""�) ,���.  
/ ��$%����� � HCCl3 !�� $������� #��$����"��� �"���#��"� ��'��"� � !�$���, � ��� 
������6"�( ���$� �������!� �$�+� �-��'�6 � HCCl3. ������6"�' ��'�6 Ge—O � �����"-
"�( ���������( ������, ��$ 9���������6"��. / ������$���� �� ����� � %���"���� ��!�-
��!"�( ��'��) $�&���$"�� ������'"�' Ge—O � Ge � N ��$��"� ��$�"'+��'. 
�����-
����""�� �,�"�� 9"��#�� �-��'��) %�����"� �� ���"����-(�$������( �������� $�!��6-
"�( �����$, ��!��&�=�( $������� 1-#��$����"��� � HCCl3. 
 
� � � / � � ( �  ! � � � % :  $������'�"�' ���������, #��$����"�, #��$����"��, ��!���!-
"�� ��'��, �����=�""�� $�&$������'�"�� ��"�����. 

 
�"!���!���6"�) 1-#��$����"��, 1-#�!�����#��$����" (HOGe(OCH2CH2)3N, HOGa) � �'! 

�#� �-��$�=�""�( ���� �%����� ��"��������"� � 1987 #. [ 1, 2 ] ����$�!�)�����$ GeO2 � ����-
2-#�!�����9����$�"�$ � �#� �-��$�=�""�$� %������!"�$�. ��$"�#� ��"�� 9��$ %���$ ��� 
%�����" $�"�#�!��� #��$����"��� ������� 1:1 [ 3 ], ��������"�� � ������6"���6 ������#� ���-
����+� "� �"������6"� ���6A�+ #�!�����������+ ����)������6 #��$����"���#� ������ %� 
����"�"�+ � �������"���$, � ���&� "� %���A�""�+ �%����"���6 �������!"�( ���$�� � #��-
$����"��� �����������6 ��!���!"�� ��'��. 

�������'�"�' ��������� #�!���� 1-#��$����"���, ��"��������""�#� #�!������$ 1-9�����-
#��$����"� [ 4 ], ���� �%��!���"� �=� ��"6A� [ 5 ]. / ��������� $�"�#�!���� HOGa �H2O $���-
���� ��!� ������+� !�� ��!���!"�� ��'�� � ������6"�$� ���$�$� �������!� ����!"�( $���-
���, B��$���' �����"��"�� ,�%�, %�������6"�� ��� � 9��$�"���"�) '��)�� ���������. 

�%����"���6 #��$����"�� � ��������"�+ ��!���!"�) ��'�� � !��#�$� %����"-!�"���$�  
� �������$� �6+��� !� ��( %�� "� �����"�. / �� &� ���$' � (�$�� �������"�� XSa 9��) %��-
���$� �!���"� ���6A�� �"�$�"�� [ 6, 7 ]. �%����"���6 �������"�� �����������6 ��!���!"�� 
��'�� � (����B��$�$ �%����� ����"����"� $���!�$ !�9�����������( %����6 %�� �����"�� 
%����!�$���� � �����$� XSa—HCCl3—C6H6 (X = C2H5, �6H5, C2H5O) [ 6 ]. F�� 9��$ ���� %���-
��"�, ��� ,�"���$ ����!�"�,�� '��'���' "� ���$ �����, � !�� 9���������6"�( ���$� �������!�. 
/ �������"�( � X = Et, Ph $������� HCCl3 ��'��"� $�&$������'�"�) ��!���!"�) ��'�6+ 
(�/�) � 9���������6"�$� ���$�$� �������!�. F����"����6"� ���$ ��!���!� (����B��$� ��-
������ ��B����,��""�� ��!���!"�� ��'�� � !��$' $�������$� XSa. � %�� �������"�� ��",�"-
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���,�� (����B��$� HCCl3 ���������' �-��$%���� 1:1. F��$������6"�, ��� � �����$� EtOSa %�� 
������� (����B��$� ���������' �!!��� ������� 2:1, � ������$ �������+� ��� ������6"��, ���  
� 9���������6"�� ���$� �������!� [ 6 ]. / !��6"�)A�$ ��=�������"�� ��!���!"�) ��'�� (��-
��B��$� � ������6"�$ ���$�$ �������!� 1-�������"��� HOSa (��������"�$ �"���#�$ HOGa) 
���� �%��!���"� $���!�$ ��"�#�"�����) !�B���,�� [ 8 ]. 


�$%�������������"�� HOGa c HCCl3 !� ��( %�� "� �����"�. �����!���' 9��� %�����  
� (�$�� #��$����"��, $���!�$ ��"�#�"�����) !�B���,�� $� ������� ��������������+ �������-
�� �-��'��""�#� ��$%����� #��$����"��� � (����B��$�$ HOGe(OCH2CH2)3N �HCCl3 — HOGa �  
�HCCl3 (I), � ���&� �����!"�#� 1-#��$����"��� HOGe(OCH2CH2)3N —HOGa (II).  

�����	���
��0
�� '��0 


�$%���� I %�����" %��������������,��) �����!"�#� #��$����"��� �� ��(�#� (����B��$�. 
��"��"�� 9��%���$�"���6"�� � ���������#��B������� !�""�� %����!'��' � ����. 1, !��"� 
��'��) �����"� � ����. 2. ��=�) ��! $������� %��!������" "� ���. 1.  
 

	 � � � � , �  1  

������$� ���%�������
�	�$� � �����
�����
'������� %
�
����$ !�" ���!������ I � II 

F���$��� I II 

U�����-B��$��� C7H14Cl3Ge1N1O4 C6H13Ge1N1O4 
��BB�����$��� Bruker APEX 2 Bruker Smart CCD 1000 
	�$%�������, K 100 110 
a, b, c, Å 6,5577(11),  9,4347(16),  

11,0556(18) 
6,572(2),  6,970(2),  10,168(3) 

�, �, �, #��!. 85,364(4),  75,868(4),  
72,496(3) 

78,678(7),  72,388(6),  74,519(6) 

V, Å3 632,57(18) 424,4(2) 
d���, # ��$–3 1,864 1,845 
F�����. #��%%�,   Z P-1,   2 P-1,   2 
F (000) 356 240 
2�max, #��!. 62,30 59,14 
\���� ��$��. / "������. ����&�"�) (Rint) 8198 / 3690 (0,0302) 3419 / 2325 (0,0310) 
\���� "���+!��$�( ����&�"�) � I > 2�(I ) 3192 2059 

��������� ����"'�$�( %���$����� 146 110 

�9BB�,��"� %�#��=�"�', �$–1 30,52 35,85 
R1 (I > 2�(I )) 0,0296 0,0497 
wR2 (��� ����&�"�') 0,0747 0,1173 

 
	 � � � � , �  2  

�������$� %
�
����$ ������ (Å � #��!.) (I), (II), HOGa �H2O(III),  
� �(���������� HOGa �HCCl3 (IV) 

F���$��� I II III [ 5 ] IV [ 8 ] F���$��� I II III [ 5 ] IV [ 8 ] 

N—Ge(Si) 2,135(2) 2,142(3) 2,146(9) 2,109(2) 	N 0,381(2) 0,387(3) 0,39(1) 0,388(2) 
Ge(1)—O(4) 1,773(2) 1,779(3) 1,778(7) 1,659(2) N…O 2,653(3) 2,651(4) 2,666(7) 2,556(3) 
Ge(1)—O(1) 1,792(2) 1,797(3) 1,794(8) 1,664(2) O—C, ���!". 1,425(2) 1,425(5) 1,44(1) 1,425(3) 
Ge(1)—O(2) 1,801(2) 1,806(3) 1,797(7) 1,672(2) C—C, ���!". 1,524(3) 1,529(3) 1,51(2) 1,519(3) 
Ge(1)—O(3) 1,786(1) 1,787(3) 1,784(8) 1,677(2) N—C, ���!". 1,478(2) 1,480(5) 1,49(1) 1,477(3) 
	Ge 0,1714(2) 0,1835(5) 0,16(1) 0,167(7) N(1)Ge(1)O(4) 176,46(7) 178,8(1) 178,3(7) 177,21(9)
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���. 1. ��=�) ��! ��$%����� 1-#��$����"��� � (����B��$�$  
       � %��!������"�� ���$�� 9���%���!�$� ��%����( ������"�) 

 
��������� ��A�"� %�'$�$ $���!�$ � ����"�"� %��"�-

$�����"�$ ��
 � �"������%"�$ %�����&�"�� !�' "���!�-
��!"�( ���$��. ���$� ��!���!� $�����"���( B��#$�"��� 
��������"� �� #��$���������( ������&�"�) � ���+��"�  
� ����"�"�� � ������"�$� 9�������"�"�( ��%����( %���$��-
���, ������$�$� �� ��'��""�( � "�$� ���$�� �#����!� 
(Ueq(H) = 1,2Ueq(C)). ���$� � #�!������6"�( #��%% ��'���-
"� �� ���"���"�( d��6�-��"����� 9������""�) %���"����, 
������"� �( ��%����( %���$����� ����"�"� �"���#��"� 
(Ueq(H) = 1,5Ueq(O)). /�� ������� ��%��"�"� %� %��#��$$"�-
$� ��$%����� SHELXTL-97 V.5.10 [ 9 ]. CIF-B�)��, ��!��-
&�=�� %��"�+ �"B��$�,�+ �� �����!���""�( ���������( 
!�%�"�����"� � CCDC %�! "�$���$� 732150 � 732149 � $�-
#�� ���6 %�����"� "� �"���"��-��)�� 
www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif. 

/�� ���"����-(�$������� ������� %����!�"� � %��"�) �%��$���,��) #��$����� � ��%��6-
����"��$ %��#��$$� Gaussian-03 [ 13 ]. F��"�� 9"��#�� �������"� � ��$��( ������ B�"�,��-
"��� %���"���� (#����!"�) B�"�,��"�� M05-2x [ 10 ]) c %��$�"�"��$ ���A���""�#� �����"�#� 
"����� 6-311++G(d,p), ���+��+=�#� !�BB��"�� � %��'����,��""�� B�"�,�� !�' ���( ��%�� 
���$��. F��"�!��&"���6 �%��$�������""�( ���$"�( ��"B�#���,�) � $�"�$�$�$ !�����"� "� 
��"��� �"����� $����,� �����( %������!"�(. F�� ������� 9"��#�) �-��'��) ����������6 %�-
%����� "� 9"��#�+ "�����( ������"�). 

�;��<=�
�� 	����0��� 

/ $�������( I � II ���$ #��$�"�' �$��� ����&�""�+ ���#�"��6"�-��%���$�!��6"�+ ��"-
B�#���,�+ � ��(�!�� �� %�������� 9���������6"�( ���$�� �������!� "� 0,17 � 0,16 Å �������-
����""�. ��&���$"�� ������'"�� Ge � N � ��������� I �������'�� 2,135(2) Å, � � II 9�� ���-
���'"�� ���6A� "� 
0,01 Å (�$. ����. 1). / #�!���� HOGa �2� (III) $�&���$"�� ������'"�� 
Ge � N �=� ���6A�. 

�� %����) ��#�'!, � ���������( II � III 9������"���,�%���"�� ���'"�� ������6"�) #�!��-
����6"�) #��%%� "� ��'�6 Ge � N "�����6�� ������, ��$ � I. ��)�������6"�, ��������"�� 
%���"�( ��!���!"�( ��'��) #��%%�) �� �!"�) $������� � CHCl3 � 9���������6"�$ ���$�$ 
�������!� !��#�) �����=��� $�&���$"�� ������'"�� N � Ge. �!"��� � #�!���� HOGa �-��'�� 
"�$"�#� ����� %���"��, "� $�&���$"�� ������'"�� "�����6�� ���6A�, ��$ � I � II. F�-
��!�$�$�, �-��'�� �%����"� ��� "�����6�� ��������6 9������"���,�%���"�� ���'"�� ���$� 
�������!�, ��� � �$�"6A��6 �#�.  

��&"� %��!%���&��6, ��� ������� � "�( ������6"�#� �/��� 9���������6"�( ���$�� �����-
��!� %����!�� � ��$�"�"�+ (�������� n—�*-����$�!�)����) � �������$ "�%�!���""�( 9���-
���""�( %�� (�MF) ���$�� �������!� � �����(�'+=�( ��������) ��'��) Ge—O � Ge—N. 
F��&!� ���#� "���(�!�$� ��$����6 ���%��!���"�� !��" ��'��) Ge—O. / $������� #��$����-
"��� II, �#� #�!���� III � ��$%����� � (����B��$�$ I ������6"�' ��'�6 Ge(1)—O(4) ����������' 
��$��"� ������ 9���������6"�( ("� 0,02�0,03 Å, �$. ����. 2). ���$�"6A�� �������' "���+!�-
+��' � �����!"�$ HOGa, � "�����6A�� — � ��������� �#� #�!���� [ 5 ]. / I � II 9���������6"�� 
��'�� ���&� "��!�"�����. ��$�' !��""�' �� "�( ��������� � ��!���!"�) ��'�� � #�!������6-
"�) #��%%�) ����!"�) $�������. /���"�"�� ��'�� �4—�4 � Ge—O3 � I ��&�� %���� � �!"�) 
%�������� � "�%�����"� � ���"�� �����"�, �����������+=�) ������""�) �#�� 178,4. F�����-
����� � 9��) &� %�������� "�(�!���' 9���������6"�) ���$ �������!� 2��  (��(�! ���$� 2��  ��  
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9��) %�������� — 2��	  — �������'�� ���#� 0,15 Å). /�!���!"�) ��'�6+ �4—�4… 2��  $������� 
HOGa ��;�!�"�"� � !�$���. F�� 9��$, ��� �&� ��$������6, ��'�6 Ge—O3 �"��-%���-%��"��"� 
��'�� �4—�4. M�� ���������, ��� �MF ���$� �������!� �4 �"��-%���-%��"��"� ��'�'$ Ge—O1  
� Ge—O2; �#�� $�&!� �MF ������6"�#� �������!� � ��'�6+ Ge—O �������'�� %��$��"� 180. 
F�!��"�� ���%���&�"�� �MF ���$�� �������!� ���#�%��'�"� !�' �����������+=�( n—�*-
����$�!�)����) � �!��"'�� !�� �� ���( 9���������6"�( ��'��) Ge—O. / III 9���������6"�� 
��'�� Ge—O B��������� �!�"�����, �����!"�, %����"�) 9��#� '��'���' �( ������� � %���"�( 
��!���!"�( ��'�'( O—H…O � ���6���"�$� $�������$� H2O. 

/ ��������������) �%������ I � II, ��� �&� ��$������6, $������� HOGa ������+� ,�"���-
��$$�����"�� !�$��� �� ���� ��'��) O���—H… 9����  (���. 2 � 3). F�� 9��$ � I ��&!�) ������6-
"�) ���$ �������!� O(4) ���!�"�" ��!���!"�) ��'�6+ � $�������) HCCl3. /���$�!�)����' 
$�&!� !�$���$� ���=�����'���' �����$� $�&���$"�$� ��'�'$� C…O � C—H…Cl. d������-
���, (������� �%������ � ���������( I � II %���� �!�"���� (�$. ���. 2 � 3), "��$���' "� %�����-
����� � �%������ I $������ (����B��$�. 
�$%����� I � IV �����������"�. �������' � ��;�$�  
� %���$����( 9��$�"���"�) '��)�� I � IV "� %����A�+� 2 %.  

��' ����������""�) �,�"�� %���"���� !�$���� HOGa � ���'"�� �-��'��) "� ����!�"�,�-
�""�� ����$�!�)����� Ge…N %����!�"� ���"����-(�$������� ������� (M05-2x/6-311+ 
+G(d,p)). / �������� $�!��6"�( �����$ ��%��6����" ���������""�) !�$�� HOGa ��� � ������-
�$ CHCl3 (I), ��� � � �#� ���������� (II). ��=�) ��! 9��( !�$���� B��������� ����) &�, ��� � � 
�����""�( "�$� ��������������( ���������(. 	��&� ��%��"�"� ���"���-(�$������� ������� 
��$%����� HOGa �CHCl3 1:1 � ���������""�) $������� HOGa. ���!� #����!"�( B�"�,��"�-
��� �����" M05-2x [ 10 ], %�����'+=�) "�����A�$ ������$ ���%������!��6 ��������"�� %�-
��$���� ����� ��'��""�( ����,����� [ 11 ]. ��' �$�"6A�"�' ���$�&"�( �A���� � ������"�( 
%��"�( 9"��#�) ��������""�( $������ � !�$���� �����"�) "���� ���+���� � ���' !�BB��"�� 
� %��'����,��""�� B�"�,�� ��� !�' ���$�� ��!���!�, ��� � !�' �����6"�( ���$��.  

��������""�� $�&���$"�� ������'"�' Ge(1)…N(1) � I "� 0,1 Å ������, ��$ � !�$��� II  
 

(����. 3), ��� ��������� "� ��$��"�+ ���6 $������� 
CHCl3 � %������%��!���"�� !��" ��'��) ���$� Ge. 
/ !�$��� II �"������ ��$�"�"�' ��'��) Ge—O ���-
����' "�����6A�$. ����"�"�� ��������"�( %���-
$����� ����!�"�,��""�#� ���� ���$� Ge � �������-
��""�$ ��$%����� HOGa �HCCl3 � $������� HOGa 
���!����6������, ��� �������' !��" ��'��) Ge—O  
� %����$ ������ "�$"�#� $�"6A�, ��$ �� �����$. 
M�� ��������� "� ����+��"�� � ��$%����� 
HOGa �CHCl3 �!"�) �� "�%�!���""�( 9������""�( 
 

���. 3. ��;�!�"�""�� ��!���!"�$� ��'�'$� !�$���  
                                     � ��������� II 

 

���. 2. ��;�!�"�""�� ��!�-
��!"�$� ��'�'$� !�$��� 
             � ��������� I 
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������$� �������$� %
�
����$ (Å) �(������
��$� !������ I � II, ���%����
 HOGa �CHCl3 (I)  
� ������$ HOGa (II) %� !
��$� ��
�����-���������� �
������ 

��'�6 I II HOGa �CHCl3 HOGa ��'�6 I II HOGa �CHCl3 HOGa

Ge(1)—N(1) 2,285 2,381 2,282 2,340 O(4)…O(2�) 2,738 2,780   
Ge(1)—O(1) 1,792 1,787 1,791 1,802 H(4)…O(2) 1,793 1,811   
Ge(1)—O(2) 1,809 1,811 1,797 1,793 H(1SA)…O(4) 2,140  2,242  
Ge(1)—O(3) 1,795 1,793 1,796 1,788 	Ge 0,284 0,348 0,273 0,313
Ge(1)—O(4) 1,765 1,757 1,779 1,769      

 
%�� ������6"�#� ���$� O(4) �� n—�*-����$�!�)����' � 9���������6"�$� ��'�'$� Ge—O, ��� 
%������ � �����"���"�+ �( !��".  

/�%��"�""�� ��"�� ���"����-(�$������� ������� 1-B���#��$����"� [ 12 ] %�������, ���  
� 9��) $������� %����������� ���&� � %���"�� ����$�!�)����� ��%� n—�* � �������$ 9���-
���""�( %�� ���$� F � �����(�'+=�) �������� ��'�� Ge � N. �"���#��"� #���#�"#��$����-
"�$, ���$�&"� ����$�!�)����� $�&!� 9������""�$� %���$� ������6"�#� ���$� O(4) � �����(-
�'+=�) �������6+ ��'�� Ge � N. ������� ����$�!�)����' ����#� ��%� ��;'�"'�� $�"6A�+, 
%� ����"�"�+ � 9���������6"�$� ��'�'$� Ge—O, !��"� ������6"�) ��'�� Ge(1)—O(4). ���-
���� �!"�) �MF ���$�� O(4) � ��!���!"�) ��'�� � $�������) HCCl3 ������'�� n—�*-
����$�!�)�����, ��� �!��"'�� ��'�6 Ge(1)—O(4) � ��$%����� FGa [ 12 ]. ���"� ��'�� N � Ge 
%�� 9��$ ����������' "��$�"6A�) �� ���( ��������""�( $�!���) (2,282 Å).  

/ ������� �� 9��#�, � !�$��� II "���+!����' %������%���&"�' ��"!�",�'. ������� ���$� 
O(2) � ��!���!"�) ��'�� � #�!������6"�) #��%%�) ����!"�) $������� HOGa ����+���� �!"� 
�MF ���$� O(2) �� ����$�!�)����' n—�* � ������6"�) ��'�6+ Ge(1)—O(4), ��� %����!��  
� �������"�+ %����!"�) %� ����"�"�+ � ���������""�) $�������) HOGa. ���"� ��'�� 
Ge(1) � N(1) ����������' $����$��6"�). / !�$��� I ���$�&"� �������,�' ����( �%���""�( 
��"!�",�). 

/�� 9�� %�!����&!����' ����������""�$� �,�"��$�. /���$�!�)����� $�&!� $�������$� 
HOGa � HCCl3 � ���������""�$ ��$%����� HOGa �HCCl3 ���6"��, ��$ ��!���!"�' ��'�6 � !�-
$��� II (10,5 � 6,0 ����/$��6 �����������""�). ���!������6"�, ��� � !�$��� I !��"� ��'�� 
Ge(1) � N(1) %���� ���"� �"���#��"�) ��'�� � HOGa �CHCl3, � ��'�6 Ge(1)—O(4) ��A6 "��"�-
�����6"� !��""��, ��$ � II. ��$$��"�' 9"��#�' ���( ������( ��!���!"�( ��'��) � !�$��� I 
%����A��� ��$$� �!���""�( ������" �-��'��) � ���������""�$ ��$%����� HOGa �HCCl3  
� $������� HOGa (38,6 � 33,0 ����/$��6). M�� �����"� �%���"�"��$ �-��'�� �(1SA)—
H(1SA)…O(4) !� 13,6 ����/$��6. F���"���6 ��'�� O(4)—H(4)…O(2) B��������� "� ��$�"�-
���6.  

	���$ ������$, ��$%�������������"�� HOGa � HCCl3 %����!�� � ��$��"�$� �������"�+ 
��'�� N � Ge � �����������+=�$� �!��"�"�+ ������6"�) ��'�� Ge(1)—O(4) �� ���� ��$�"�-
"�' n—�*-����$�!�)����) c �������$ ������6"�( � 9���������6"�( ���$�� �������!�. / ���-
������ 9�� ��$�"�"�' $�"�� ��$��"�, %�-��!�$�$�, ��-�� ���'"�' �����( ����$�!�)����) C—
H…O $�&!� !�$���$�.  

 
������ ��%��"�"� %�� %�!!��&�� ������ %� #��"��$ F����!�"�� �d (��-255.2008.3)  

� �����)���#� B�"!� B�"!�$�"���6"�( �����!���"�) (#��"� 09-03-00669). 
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