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با  (III)و طلا (II)حاوی نیکلجدید ، شناسایی و بررسی ساختار بلوری کمپلکس تهیه

 (tppz) پیریدیل( پیرازین-2تتراکیس) -6،5،3،2لیگاند 

 3خواصی، حمیدرضا 2وحید امانی، 1،*علیزاده ربابه، 1کارگلپرصدیقه 
 ، ایراندامغان  ،دامغاندانشکده شیمی، دانشگاه 1

 دانشگاه فرهنگیان، تهران، ایرانگروه شیمی، 2
 دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایراندانشکده شیمی، 3

 59/50/37تاريخ پذيرش:                  50/50/37تاريخ تصحيح:                   81/88/39تاريخ دريافت: 

 چکيده

کلرید )در حلال  (II)نمک نیکل و ()در حلال استونیتریل O2.3H4HAuCl هایاز واکنش نمک AuCl2[Ni(tppz) (1)][4[2 جدید کمپلکس

 یوسیلهکلروفرم( تهیه و به)در حلال (tppz) پیریدیل( پیرازین-2تتراکیس) -2،3،3،2ای با لیگاند هتروسیکل چند حلقه DMF)دی متیل فرمامید

، زیرقرمز و رزونانس مغناطیسی هسته مورد شناسایی کمی و کیفی قرار گرفت. علاوه بر این ساختار بلوری UV-Visهای سنجیطیف و عنصری تجزیه

این  بلور کت که است موضوع این گربیاناین کمپلکس  کریستالوگرافی آنالیز بررسی. از تک بلور تعیین شد -Xی پراش پرتو وسیلهاین کمپلکس به

 = Åc و    Å  a = 9.7926،  b =18.0710(10)Å (6)از سیستم بلوری اورتورومبیک، با ابعاد سلولی Pcnbگروه فضایی  درترکیب 

 و یک بخش آنیونی  Ni(tppz)]2[+این کمپلکس از یک بخش کاتیونی  است. شده متبلور ,  ,º90 =γ β,α هایو نیز زاویه (2)29.249

‾]4[AuCl ای نیکل و  هباشد. اتمهای نیکل و طلا در بخش کاتیونی و آنیونی به ترتیب شش و چهار میتشکیل شده است. عدد کوئوردیناسیون اتم

ن مولکولی ی پیوندهای هیدروژنی بیوسیلهباشند. ساختار بلوری این کمپلکس بهطلا به ترتیب  دارای ساختارهشت وجهی و مسطح مربعی کج شکل می

C-H…Cl  وC-H…N های کنشو برهم C-H…π وAu-Cl…π .پایدار شده است  

-C هایکنشبرهم هیدروژنی، پیوندهای بلوری، ، ساختار(tppz) پیریدیل( پیرازین-2تتراکیس) -2،3،3،2 لیگاند، (III)طلا و (II)نیکل کمپلکس کلیدی:کلمات 

H…π   وAu-Cl…π طیف سنجی لومینسانس ،. 

 مقدمه -8

دار نهای نیتروژ. تنوع لیگاندباشندمی های نیتروژن و اکسیژن، بسیار مورد توجههای دارای اتمبا لیگاند (III)های طلاکمپلکس

  [.1و2است ] را با خواص ضد سرطانی بوجود آورده 2ای طلاای از ترکیبات با نام مشتقات حلقهها، طبقهویژه هتروسیکلهب

 

 

:ایراندامغان، دامغان، دانشگاه معدنیاستادیار شیمی ربابه علیزاده،  .نویسنده مسئوول ،                                                                       alizadeh@du.ac.ir 

 
1- Cycloaurated derivatives     
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های درمانی و فوتوفیزیکی دندانه کاربرددار چندنیتروژنهای لیگاندهای تهیه شده با کمپلکس که مشخص شده اینبرعلاوه

 عنوان مثال دار سنتز و شناسایی شده است، بههای تک دندانه نیتروژنبا لیگاند (III)های مختلفی از طلا. کمپلکس] 3 [دارند

 انواع های متنوع با کمپلکسنیز [ و 5و  4]  Au(phend)Br]3[ و Au(phend)Cl]3[ های دارای لیگاند فنانتریدینکمپلکس

 1بنزوئیل پیریدین -1[، 8فنوکسی پیریدین ] -1[، 7بنزیل پیریدین ] -1[، 6فنیل پیریدین ]-1ای شامل های ناجور حلقهلیگاند

   .تهیه شده است[ 22فنیل ایمیدازول ] -1-اتیل -2[ و 21] 3فنیل تیازول -1[، 9]

 (II)نیکلت. شش اس ها در این کمپلکس زیاد است. بالاترین عدد کوئوردیناسیون های نیکل بسیارتعداد کمپلکس از سوی دیگر

 هایی با عدد کوئوردیناسیون پنج و چهار، با شکل هندسی چهار وجهی و مسطح مربعی نیز وجود دارد.دارای کمپلکس

ی اهای چند دندانه. لیگانداندشناسایی شدهای تهیه و دار چند دندانههای نیتروژنبا لیگاند (II)نیکل های مختلفی ازکمپلکس

با شیمی  هاییکمپلکس تشکیلمنجر به  ایدندانههای سهلیگاند .مشتق شده از پیریدین نقش اساسی در شیمی معدنی دارند

بار در اولین  (tppz)پیریدیل( پیرازین یا -1تتراکیس) -6،5،3،1ای شوند. لیگاند هتروسیکل چند حلقهوجهی میفضایی هشت

 (.2)شمای  [12] ه استتهیه و گزارش شد 5و لاینز 4توسط گودوین 2959سال 

N

N

N

N N

N
 

 (ttpz)پیریدیل( پیرازین -2) کیستترا -2،3،3،2لیگاند  :1 مایش

 اب tppz کوئوردینه شدن لیگاندی از نحوه متنوعی هاید. مدلنکنشش اتم نیتروژن در این لیگاند به صورت باز لوئیس عمل می

تواند به عنوان یک ، این لیگاند میtppzهای هندسی (. در واقع با وجود محدودیت2های فلزی گزارش شده است )شکل یون

وصیات هایی کند که خصهای گسترده مورد توجه قرار گیرد و تولید کمپلکسدندانه( عمل کند، در ساختار جامدلیگاند بیس )سه

به دلیل کاربرد ویژه در  tppz های فلزات واسطه با لیگاندکمپلکس .[23] دهدنشان می از خودنیکی و مغناطیسی جالبی الکترو

ناسیونی مورد وردیهای کوئمولکولی چند فلزی و پلیمرفیزیکی و مغناطیسی مطلوب، ترکیبات ابرمواد ابرمولکولی با خواص فوتو

 .[24-26] اندتوجه قرار گرفته

 
2- 2-benzoylpyridine 
3 -2-phenylthiazole 
4-Goodwin 
5-Lions 
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 .[13]های فلزی با کاتیونtppz  لیگاند ی کوئوردینه شدن نحوه :1شکل 

و با توجه به نقش  (III)های طلاخصوص کمپلکسهای دارای طلا و بههای انجام شده و نظر به اهمیت کمپلکسبراساس بررسی

های ویژه به عنوان واحد ساختاری در ساخت مواد ابر مولکولی و کاربرد (tppz) پیریدیل( پیرازین-1) کیستترا -6،5،3،1لیگاند 

سنتز، شناسایی   tppz با لیگاند (O2.6H2NiCl)، (II)و نمک نیکل( O2.3H4HAuCl) ،(III)نمک طلا جدیدی از آن، کمپلکس

 تعیین ساختار شد. X-و به روش پراش پرتو
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 بخش تجربی -2

  هامواد شيميايي و دستگاه -0-8

 و  O2.6H2NiCl  کلرید شش آبه (II)نیکل ،O]2.3H4[HAuCl %98آبه اسید آئوریک سه هایترکیبدر این تحقیق 

های مورد استفاده از شرکت مرک خریداری و بدون لو حلا شرکت آلدریچ، از (tppz) پیرازین( پیریدیل-1) تترا -1،3،5،6

  .ندسازی مجدد مورد استفاده قرار گرفتخالص

ثبت شد. قرص هر نمونه  RXIمدل  6پرکین المر IR-FTبا استفاده از دستگاه  و KBr استفاده از قرص قرمز بازیرطیف 

های تمام طیف دستگاه پرس تهیه شد. یوسیلهبهتن  21با فشار  KBr همراه پتاسیم برومیدمقدار کافی از نمونه به یوسیلهبه

 DMFطیف الکترونی در حلال ثبت شد.  cm 4111-411-1در ناحیه اعداد موجی  7عبورها قبل و بعد از واکنش با روش نمونه

با استفاده  نیز گزارش شده   (CHN)آنالیز عنصری. ثبت شد  Specord 205 Analytik jenaمدل UV بینی دستگاه طیفو 

ذوب کمپلکس سنتز شده از برای تعیین نقطه  ثبت و گزارش شده است. Heraeus CHN-O Rapid analyzer  از دستگاه

از تک بلور کمپلکس سنتز شده  X-استفاده شد. پراش پرتو Barnstead 9100مدل  Electrothermal دستگاه

2]4][AuCl2[Ni(tppz) دستگاه یوسیلهبه (II)STOE IPDS و CCD area detector Diffractometer انجام گرفت. 

 AuCl2)tppz[Ni( (8)][4[2کمپلکس  تهيه -0-0

پیریدیل( پیرازین به ترتیب به -1تترا ) -1،3،5،6کلرید شش آبه با لیگاند  (II)و نیکل O2.3H4HAuCl هاینمک واکنش بین

گرم  151/1 های مختلف تهیه شد، ابتداهایی از این سه ماده، با حلالانجام گرفت. بدین ترتیب که محلول 1:2:1نسبت مولی 

 (II)نیکل مول(میلی 1635/1گرم ) 125/1 استونیتریل حل و با محلولی از  حلال ml3اسید آئوریک در مول( میلی 217/1)

 149/1، مخلوط شد تا یک محلول شفاف نارنجی رنگ به دست آید، سپس (DMF) دی متیل فرمامید ml1کلرید شش آبه در 

کلروفرم به محلول شفافی که  ml1 حل شده در (tppz)پیریدیل( پیرازین -1تترا ) -1،3،5،6لیگاند  از مول(میلی 217/1گرم )

ین که ا شداضافه شد. به محض اضافه کردن لیگاند به مخلوط فلزی، رسوب نارنجی رنگی حاصل  بود یفلز نمک مخلوط دو

 11و هم زدن به مدت  ºC51، حرارت در دمای (DMF)حلال دی متیل فرمامید  ml4 رسوب نارنجی رنگ با اضافه کردن 

از کمپلکس تهیه شده جهت تعیین ساختار  محلول به رنگ نارنجی شفاف در آمد. برای تهیه تک بلور مناسب صورتبه دقیقه

تبخیر آرام، محلول به دست آمده را صاف کرده و در بشری  تمیز و بدون خراش با درپوش  روشبه X-پراش پرتو یوسیلهبه

  AuCl2[Ni(tppz)][4[2های زرشکی رنگ کمپلکس روز بلور 51بعد از . داده شدثابت قرار طورکامل بهدار در محیط روزنه

 
1. Perkin-Elmer 

2. Transmittance 
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ورد مبینی و آنالیز عنصری های مختلف طیفروش پس از خشک کردن بهو کرده  صاف  ی تشکیل شده راها. بلورتشکیل شد

برای  تجزیه عنصری نتایجشود. می تجزیه C ˚ 113بالای ن کمپلکس در دمایای قرار گرفت. کیفی و کمی بررسی و شناسایی

Ni12Nl8C2Au32H48C  تئوری، (19/5232)وزن مولکولی: C :21/38 ،H :22/1 ،N :21/22:تجربی . C :81/37 ،H :19/1 ،N :

31/22 .Vis-UV , nm)DMF(: 771 ،253 .IR-FT )1-, cmKBr( : 2113 (w) ، 2666 )m(، 2591 )s( ،2469 )w( ،

2411 (s) ،2115 (m) ،2248 (m) ،2193 (w) ،791 (m) ،744 (m) ،661 (w) ،557 (m). 

 بلورشناسی با پراش پرتو ایکس -3

در دستگاه پراش  چرخشی کلوین با استفاده از تکنیک اسکن 198( در دمای 8)های پراش پرتو ایکس برای کمپلکس داده

STOE IPDS II  مجهز شده به یک تکفام ساز گرافیتیMo Kα   ( Å72173/1 λ =.جمع آوری شد ) ها داده سازییکپارچه

دست آمده به . ساختار ]28و  27[انجام شد  X-SHAPEو   X-RED هایافزارها با استفاده از نرمو تصحیح جدب عددی آن

های غیر هیدروژنی با استفاده از مجذور مربعات کلیه اتم. ]29[حل شد  SHELX-97افزار با استفاده از روش مستقیم با نرم

با  cF|−2|o(|FΣw|2(2دست آورده شد. تابع صورت آنیزوتروپی بهبه SHELXLافزار با استفاده از نرم 2Fماتریکس کلی بر پایه 

2 +                   برابر است با Pکمینه شد. در این رابطه مقدار  2)o(F2[σ = 1-w (0.0399P) +2[استفاده از مقدار 
oP = (F

)/32
c2Fساختار بلوری و انباشتگی این کمپلکس نیز با استفاده ]11[دست آورده شد صورت آزاد بههای هیدروژن به. کلیه اتم .

 شده است.    ارائه 2( در جدول 8های بلوری مربوط به کمپلکس ).  داده]12[سم شدرPLATON افزارنرماز 

 AuCl2[Ni(tppz)][4[2 بلوری کمپلکسهای : داده1جدول 
Empirical formula C48H32Au2Cl8N12Ni 

Formula weight 1513.09 

Crystal system Orthorhombic 

Space group, Z Pcnb, 4 

Unit cell dimension  

a 9.7926 (6) Å 

b 18.0710 (10) Å 

c 29.249 (2) Å 

α, β, γ 90º 

Unit cell volume 5176.0(6) Å 3 

Temperature 298(2) K 

Wavelength 0.71073 Å 

Absorption Coefficient 6.476mm-1 

F(000) 2904 

Crystal size / mm3 0.20 × 0.11× 0.10 

θ range for data collection 1.79 to 26.00 

Limiting indices 

-12 ≤  h  ≤ 11 

-22 ≤  k  ≤ 22 

-36≤  l  ≤ 36 

Reflections collected / Unique 40760 / 5089,  [R(int) = 0.1503] 

Refinement method Full-matrix least-squares on F2 

Goodness-of-fit on F2 0.962 

Final R indices [I > 2sigma(I)] R1 = 0.0614, wR2 = 0.0918 

R indices (all data) R1 = 0.1193, wR2 = 0.1064 
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 بحث و نتیجه گیری -4

 ها بررسي طيف و تهيه کمپلکس -4-8

 (II)و نیکل O2.3H4HAuCl اسید آئوریکواکنش بین ترکیبات ( از 8) AuCl2[Ni(tppz)][4[2کمپلکس 

مطابق  1:2:1مولی  هاینسبت با به ترتیب )tppz(  پیریدیل( پیرازین-1) کیستترا -6،5،3،1 لیگاند با O2.6H2NiCl کلرید

 تهیه شد.فرمامید متیلدی های استونیتریل، کلروفرم وحلال مخلوط  در و 1شکل 

2 + NiCl2.6H2O + 2HAuCl4.3H2ON N

N

N

N

N

N N

N

N

N

N

Ni N N

N

N

N

N

AuCl4 2
DMF/HCCl3/CH3CN

50 oC

-2HCl

 )4AuCl[]2)tppz[Ni[2 کمپلکس روش تهیه :2شکل 

صری عن خوانی کامل تجزیهاین کمپلکس در قسمت تجربی آورده شده است. همزیر قرمز  های طیفداده عنصری و تجزیه نتایج

 باشد.ی خالص بودن و یکسان بودن بلورهای این کمپلکس میاین کمپلکس با مقدار تئوری نشان دهنده

C-              مربوط به ارتعاش کششی cm 3111-1حدود  در طیف زیرقرمز این کمپلکس، نوارهای جذبی ظاهر شده در ناحیه

H آروماتیکی است. ارتعاشات کششی  هایحلقه)C=C)υ  و)C=N)υ تا                    2411ی گسترهدر های پیریدینی حلقه -cm

 δ(C=C=C)      مربوط به ارتعاشات خمشینیز  cm 2111-1تا  527ی ظاهر شده در گسترههای ظاهر شده است. پیک 2621 1

 Ni-N هایپیوندکششی  ارتعاشات رودطور که انتظار می[. همان11]باشند های پیریدینی و پیرازینی میحلقه δ(C=C=N) و

 [. 14 و 13] شودکه در این طیف مشاهده نمی شدهظاهر  Far-IRدر ناحیه  Au-Clو 

متیل فرمامید در حلال دی tppz و لیگاند 8 از کمپلکس M 5-21× 5 هایبه منظور بررسی جذب کمپلکس مورد بحث، محلول

ذب در ج بیشترینمورد بررسی قرار گرفت. طیف الکترونی لیگاند دارای دو نوار با  VU در ناحیه هاهای جذبی آنطیفتهیه و 

جایی است. در مورد کمپلکس مورد نظر، جابه *π →π وπ*→  nباشد که مربوط به انتقالات می nm 311و  171  هایناحیه

   .[11] تأییدی بر کوئوردینه شدن لیگاند به فلز است nm 325 و  177 های ناحیهبه  این نوارها
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 AuCl2[Ni(tppz) (8)][4[2کمپلکس ساختار بلوري بررسي  -4-0

را نشان  AuCl2[Ni(tppz) (8)][4[2کمپلکس  ساختار بلوری 3 شکلو های پیوندی طول و زاویهبه ترتیب  3و  1 هایجدول

در قسمت کاتیونی باشد. می AuCl]4[‾آنیون و یک  Ni(tppz)]2[2+کاتیون تقارن این کمپلکس شامل نصف واحد بی دهد.می

هشت وجهی انحراف  شکل هندسیکوئوردینه شده و تشکیل  tppzلیگاند  دواتم نیتروژن از  شش نیکل این کمپلکس، به هر اتم

 هندسی شکل کوئوردینه شده و تشکیل کلر چهار اتماتم طلا  وده است. در قسمت آنیونی این کمپلکس نیز به هررا نم یافته

شش کوئوردینه قابل  (II)های نیکلوجهی برای کمپلکساگرچه ساختار هشت. وده استنمرا  انحراف یافته عی کمیمربمسطح 

به این کمپلکس تحمیل وجهی انحراف یافته را هشت، ساختار tppz))لیت شدن لیگاند زاویه کوچک ناشی از کی اما انتظار است

ای هباشد اما به صورت سه دندانه عمل کرده و از طریق نیتروژنلیگاند مورد استفاده در این کمپلکس شش دندانه میکند. می

و  هااویهزبه علت متفاوت بودن  مانده است.و سه دندانه دیگر در انتها به صورت غیر کوئوردینه باقی  شدهخود به فلز کوئوردینه 

در این کمپلکس  باشد.وجهی انحراف یافته میهشت 2Ni+شده هندسه کوئوردیناسیون اطراف  تهیهدر کمپلکس  هاطول پیوند

-همان .وجهی منظم( انحراف دارد)زاویه هشت 91°از  به علت اثرات فضایی لیگاند حجیم N)-Ni-(Nلیتپیوندی کیهای زاویه

از  Nشش اتم  یوسیلهبه 2Ni+یون   AuCl2[Ni(tppz)][4[2شود در کمپلکس می مشاهدهنیز  3شکل  درذکر شد و  گونه که

کوئوردینه شده است. طول  2Ni+پیرازینی به  Nو یک پیریدینی  Nاتم احاطه شده است. در هر قسمت دو   tppzدو لیگاند 

که طول است در حالی Ni1-N5 = 2.118(7)Å و   Ni1-N1 = 2.093(8)با  برابرپیریدینی های با نیتروژن (II)نیکلپیوند 

طور که همان. باشدمیNi1-N6 =2.001(9)Å  و Ni1-N2 = 2.007(9) با  های پیرازینی برابربا نیتروژن (II)نیکلپیوند 

های با نیتروژن (II)نیکلهای های پیرازینی اندکی کوتاهتر از طول پیوندبا نیتروژن (II)نیکلهای شود طول پیوندمشاهده می

 N5-Ni1-N6 و N1-Ni1-N2 = 78.47(17) برابر با  نیز  N-Ni-Nهر حلقه  (biteangle) زاویه دهانه .]15[است پیریدینی 

 یدهندهاست و این نشان 91°شود زاویه دهانه در این موارد کوچکتر از طور که مشاهده میهمانباشد. می  °(17)77.72 =

کوئوردینه  (II)پیرازینی که از یک سمت به نیکل آزاد با حلقهپیریدینی های حلقه همچنین. لیت استپیچش در هر حلقه کی

کوئوردینه شده نیز نسبت به حلقه  (II)که به نیکلپیریدینی های حلقهاز سوی دیگرگیرد. در یک صفحه قرار نمی شده است

به  AuCl]4[‾ کمپلکس آنیونی دو گروه آزاد است.پیریدینی های ها کمتر از حلقهاما پیچش آن دهدمی پیچش نشان پیرازین

ن تقارن ایدر واحد بی )چونهای طلا با کلر ی طول پیونداندازه اندکهقرار گرفته نیکل صورت جفت یون در اطراف کمپلکس

این یکی از رهای پیوندی در هردو کمپلکس با هم برابرند بنابی طول و زاویهاندازهوجود دارد  AuCl]4[‾آنیون کمپلکس یک 

-Au1 و Au1-Cl1=2.269(3) ،Au1-Cl2 =2.271(3) ،Au1-Cl3=2.271(3)Åبرابر است با  کنیم(می ها را بحثآن

Cl4=2.260(3)Å 
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 شکل هندسییید کننده أکه ت هستندبه هم نزدیک  طورتقریببهها ها مشخص است، این پیوندطور که از طول پیوندهمان

 برای کمپلکس آنیونیپیوندی  هایزاویه از سوی دیگر باشد.می AuCl]4[‾ برای آنیونکمی انحراف یافته  مسطح مربعی

‾]4[AuCl (12)90.30= است با: برابر نیز Cl2-Au1-Cl1 ،Cl3=178.33(12)-Au1-Cl1 ،90.76(13) Cl4=-Au1-Cl1 ،

Cl2-Au1-Cl3 = 90.29(10) ،Cl2-Au1-Cl4 = 177.30(11) و.Cl3-Au1-Cl4 = 88.73(12)° هایزاویه طور که ازهمان 

مسطح  AuCl]4[‾ کمپلکس آنیونی یید کننده این است که ساختارأت که داشتهانحراف  91°پیوندی مشخص است کمی از 

 باشد.انحراف یافته می کمی مربعی

 

 (1کمپلکس ) ساختار بلوری: 3شکل

 AuCl2[Ni(tppz) (1)][4[2 در کمپلکس (Å) طول پیوندها :2جدول

2.269(3) 

2.271(3) 
2.271(3) 

2.260(3) 

Au1-Cl1 

Au1-Cl2 

Au1-Cl3 

Au1-Cl4 

2.093(8) 
2.007(9) 

2.118(7) 

2.001(9) 

Ni1-N1 
Ni1-N2 

Ni1-N5 
Ni1-N6 
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 AuCl2[Ni(tppz) (1)][4[2 در کمپلکس( °) های پیوندیزاویه :3جدول 

94.8(3) 

125.8(6) 

113.8(6) 

118.4(5) 

127.4(6) 

113.8(6) 

118.5(5) 

90.30(12) 

178.33(12) 

90.76(13) 

90.29(10) 

177.30(11) 

88.73(12) 

N1a-Ni1-N5a 

Ni1-N1-C1 

Ni1-N1-C5 

Ni1-N2-C6 

Ni1-N5-C13 

Ni1-N5-C17 

Ni1-N6-C18 

Cl1-Au1-Cl2 

Cl1-Au1-Cl3 

Cl1-Au1-Cl4 

Cl2-Au1-Cl3 

Cl2-Au1-Cl4 

Cl3-Au1-Cl4 

78.47(17) 

94.8(3) 

101.53(17) 

156.9(2) 

90.0(3) 

102.28(17) 

180.00(2) 

78.47(17) 

102.28(17) 

77.72(17) 

90.0(3) 

155.5(2) 

101.53(17) 

77.72(17) 

N1-Ni1-N2 

N1-Ni1-N5 

N1-Ni1-N6 

N1-Ni1-N1a 

N1-Ni1-N5a 

N2-Ni1-N5 

N2-Ni1-N6 

N2-Ni1-N1a 

N2-Ni1-N5a 

N5-Ni1-N6 

N5-Ni1-N1a 

N5-Ni1-N5a 

N6-Ni1-N1a 

N6-Ni1-N5a 

        Symmetry Code: a (-x, 3/2-y, z) 

دهد. در این را نشان می (8کمپلکس ) های هیدروژنیپیوند، 4های هیدروژنی و شکل پیوند طول و زاویه ، اندازه4جدول  

و  Cl1)بین اتم  Au-Cl…πو C-H…π های کنشبرهمو  C4-H4…N4و  C1-H1…Cl3 کمپلکس پیوندهای هیدروژنی

های کنشاین پیوندهای هیدروژنی و برهم .(6و  5های )جدول ( وجود داردCg6: N2-C6-C7-N3-C7a-C6a  ،ازینیحلقه پیر

نشان داده  5در شکل  کمپلکس در سلول واحد، این انباشتگی شوند.کمپلکس میاین موجب پایداری ساختار بلوری ذکر شده 

 شده است.

 

 (1پیوند هیدروژنی در کمپلکس ): 4شکل

(1های هیدروژنی در کمپلکس )پیوند های طول و زاویهاندازه .4جدول   

D-H…A D-H (Å) H…A (Å) D…A (Å) D-H…A (°) Symmetry codes 

C1-H1…Cl3 0.93 2.760 3.606 152 x,1-y,2-z- 

C4-H4…N4 0.93 2.440 2.937 113 - 
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 (1، در کمپلکس ))π …H-C )◦,Å کنش: اطلاعات برهم3 جدول

X−H…Cg(i) H…Cg (  Å ) X…Cg (Å) 
X−H…Cg 

(◦) 

Symmetry 

code 

C15−H15…Cg5 2.98 3.769(10) 143 -x,1-y,2-z 

Cg5: N1-C1/C5 

 (1، در کمپلکس ),π …Cl-Au )◦(Å کنش: اطلاعات برهم2جدول 

 

 در سلول واحد. (1)انباشتگی کمپلکس : 3کل ش

 اطلاعات تکمیلی -5

 برایاطلاعات تکمیلی ساختاری . (CCDC) ثبت شده است های بلوری کمبریجمرکز دادهدر  2565998شماره با  (8)کمپلکس 

 باشد.قابل دسترس می  .www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cifکمپلکس در پایگاه اینترنتی این 

 گیرینتیجه -6

                های تکنیک ی تجزیه عنصری ووسیلهتهیه و سپس به AuCl2[Ni(tppz) (8)][4[2 جدید کمپلکس در این کار تحقیقاتی

بلور تعیین  -Xی پراش پرتووسیلهکمپلکس به این متعدد مورد شناسایی قرار گرفت. علاوه بر این ساختار بلوری سنجیطیف

و  C-H…Clی پیوندهای هیدروژنی بین مولکولی وسیلهمطالعات بلورشناسی نشان داد که ساختار بلوری این کمپلکس به. شد

C-H…N های کنشبرهم  و C-H…π و Au-Cl…π .پایدار شده است 

 

 

Y−X…Cg(i) X…Cg (  Å ) Y…Cg (  Å ) Y−X…Cg (◦) 
Symmetry 

code 

Au1−Cl1…Cg6 

Au1−Cl1…Cg6 

3.731(5) 

3.731(5) 

5.059(3) 

5.059(3) 

112.70(14) 

112.70(14) 

-x,3/2-y,z 

- 

Cg6: N2-C6-C7-N3-C7a-C6a 

http://www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif.f
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