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 Obiectivele lucrării 
 
Studiile intreprinse pe parcursul acestei lucrări au urmărit realizarea următoarelor 
obiective: 
 
 

- Sinteza şi caracterizarea structurală a unor complecşi ai unor metale din blocul d 
(Cu, Co) cu triarilfosfine hipervalente de tip PPh3-x(C6H4CH2NMe2-2)x (x = 1-3). 

 

- Sinteza şi caracterizarea structurală a unor noi liganzi diorganocalcogen(II) cu 
funcțiuni hidroxo. 
 

- Sinteza şi caracterizarea structurală a unor complecşi ai unor metale din blocul d 
(Cd, Zn, Ag, Pd) cu liganzi diorganocalcogen(II) cu funcțiuni hidroxo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                 



6 

 

II. Triorganofosfine PxNy chelatice şi complecşi cu metale tranzitionale 
 
     II.2. Rezultate şi discuții 
     II.2.A. Triarilfosfine hipervalente 

 
      Triorganofosfine de tipul PPh3-x(C6H4CH2NMe2-2)x (x = 1-3) au fost preparate conform 
datelor de literatură, prin reactia aminei litiate cu PPhxCl3-x în raport molar corespunzător, 
succesiunea reacțiilor fiind indicată în Schema II.2.1.

9,10 

 

 
 

Schema II.2.1. Sinteza triarilfosfinelor hipervalente 
 
Date analitice ale acestor liganzi sunt prezentate în tabelul II.2.1. 
 
Tabelul II.2.1. Date analitice pentru liganzii fosfinici 1 – 3 
 

 Compus 31
P, CDCl3 (ppm) p. t. (

o
C) 

1 PPh2(C6H4CH2NMe2-2) -15,3 (
1
JPC = 18,8 Hz) 54 

2 PPh(C6H4CH2NMe2-2)2 -25,1 (
1
JPC = 20,3 Hz) 48 

3 P(C6H4CH2NMe2-2)3 -35,3s (
1
JPC = 19,1 Hz) 87 

 
 Identitatea şi puritatea triarilfosfinelor 1 - 3 a fost demonstrată prin compararea 
datelor 

1
H şi 

31
P RMN cu valorile raportate in literatură. Pentru acesti compuşi nu există o 

evidență clară a coordinării intramoleculare în solutie. În toate cele trei cazuri, protonii 
N(CH3)2 prezintă câte un semnal singlet, in timp ce protonii metilenici din grupările ataşate 
de azot (NCH2) prezintă câte un semnal de tip dublet în cazul fosfinelor 1 - 3, datorită 
cuplajului 

1
H - 

31
P (

4
JPH = 1,6 Hz pentru 1 şi 1.5 Hz pentru 3) şi un sistem ABX in cazul 

fosfinei 2. Acest ultim semnal se datorează faptului că protonii CH2 sunt diastereotopici, 
cât şi cuplajului 

1
H - 

31
P (A: 3,57 dd, 

2
JHH = 13,5 Hz, 

4
JPH = 2,1 Hz si B: 3,63 dd, 

2
JHH = 13,5 Hz, 

4
JPH =  2,3 Hz) (Figura II.2.1). 
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Figura II.2.1. Zona alifatică în spectrul 
1
H RMN pentru fosfinele 1 (a) şi 2 (b) 

 
  
 Structura moleculară a PPh(C6H4CH2NMe2-2)2 (2) 
 
 Monocristale din compusul PPh(C6H4CH2NMe2-2)2 (2) s-au obținut dintr-un amestec 
de solvenți CH2Cl2/n-hexan şi structura moleculară s-a determinat prin metoda difracției 
de raze X pe monocristal. Compusul cristalizează în grupul spațial P-1. Cristalul conține 
două molecule independente (2' şi 2'') în unitatea celulară .Diagrama ORTEP a izomerului 
SN1CP1-2’ este redată în Figura II.2.2. 
 În ambele molecule 2'şi 2'' un singur atom de azot este coordinat la fosfor: N(1)···P(1) 
2,912(3) Å în molecula 2' şi N(3)···P(2) 2,971(3) Å în molecula 2''  [ΣrvdW(N,P) = 3,44 Å

27
]. 

 

 
 

Figura II.2.2. Reprezentare ORTEP cu probabilitate 50% şi schema de numerotare a 
izomerului SN1CP1-2’  

 



8 

 

 Celălalt atom de azot este situat departe de sfera de coordinare a fosforului, la o 
distanță de 4,35 Å  în molecula 2' şi respectiv 4,30 Å în molecula 2''. Aceste distanțe sunt 
mult mai mari decât suma razelor van der Waals a atomilor corespunzători. 

Rezultatul coordinării intramoleculare N P este formarea unui ciclu pentaatomic 
PC3N. Ciclul nu este plan, ci pliat de-a lungul axei P...Cmetilen, atomul de azot fiind poziționat 
în afara planului determinat de sistemul rezidual PC3. În consecință este indusă 
chiralitatea planară, cu nucleul benzenic ca plan de chiralitate şi atomul de azot ca şi atom 
pilot.

26
 Ligandul fosfinic 2 cristalizează sub forma unui amestec de izomeri RN şi SN. 

Geometria de coordinare in jurul atomului de fosfor este pseudo - bipiramidă trigonală 
distorsionată, dacă se consideră perechea de electroni neparticipanți a fosforului. Atomii 
N(1), C(19) in molecula 2' şi N(3), C(43) in molecula 2'' sunt situați in poziție axială, cu 
unghiurile de legătură N(1)-P(1)-C(19) cu valoarea 173,15(13)

o
 şi respectiv N(3)-P(2)-C(43) 

cu valoarea 172,45(13)
o
. Ceilalți doi atomi de carbon legați de fosfor şi perechea de 

electroni neparticipanți sunt situați în planul trigonal. În acest fel, este indus al doilea tip 
de chiralitate la atomul de fosfor în dispunerea trigonal bipiramidală. În consecință 
cristalul ligandului 2 conține un amestec de izomeri SN1CP1, RN1AP1, RN3CP2 şi SN3AP2. 
 
 
 II.2.B. Complecşi ai cuprului cu triarilfosfine 
 
 Liganzii fosfinici 1 şi 2 au fost utilizați în sinteza unor complecşi ai cuprului(I) şi 
respectiv ai cuprului(II). Aceşti complecşi s-au obținut reacționând triarilfosfinele 
respective cu CuCl sau CuCl2 in diclorometan, benzen sau THF (Schema II.2.2). Date 
analitice pentru aceşti complecşi sunt prezentate in tabelul II.2.3. 
 
Tabelul II.2.3. Date analitice pentru complecşii 4 – 7 
 

No. Compus 
31

P RMN  

(ppm) 

µ [BM] Spectre RES 

4 [CuCl{PPh2(C6H4CH2NMe2-2)}] -11,3 br.  
-10,3 br. 

- - 

5 [CuCl{PPh(C6H4CH2NMe2-2)2}] -23,9 br. - - 

6 [CuCl2{PPh2(C6H4CH2NMe2-2)}] - 1,94 gǁ  1,98 
gⱶ  2,27 

7 [CuCl2{PPh(C6H4CH2NMe2-2)2}] -24,4 br., 
38,5 

2,18 gǁ  2,04 
gⱶ  1,92 
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Schema II.2.2. Sinteza complecşilor de Cu(I) şi Cu(II) 
 
 Spectrele RMN evidențiază comportamentul în soluție a compuşilor. In zona alifatică, 
spectrul 

1
H RMN al compusului 4 prezintă semnale singlet pentru protonii metilici şi 

respectiv pentru protonii metilenici. În cazul compusului 5 semnalul corespunzător 
protonilor CH2 apare ca sistem AB la δ 3,45 ppm, cu δA 3,40 şi δB 3,51 ppm (Figura II.2.4).  
 În cazul complexului 7, spectrul 

1
H RMN indică un amestec de doi compuşi in raport 

molar aproximativ 1 : 0,75. Aspectul larg al semnalelor este determinat de prezența în 
solutie a cuprului(II) paramagnetic. 
 

 
 

Figura II.2.4. Zona alifatică în spectrul 
1
H RMN al compuşilor 2, 5 şi 7(CDCl3, 25

o
C) 

  
 Spectrele 

31
P RMN prezintă semnale largi care sunt puțin deplasate față de semnalele 

corespunzătoare liganzilor liberi. 
 
 



10 

 

 Structura moleculară a CuCl PPh2(C6H4CH2NMe2-2)  (4) 
 
 Compusul cristalizează in grupul spațial P2(1)/n. Diagrama ORTEP cu schema de 
numerotare a atomilor este indicată in Figura II.2.9. Atomul de azot din brațul pendant 
este coordinat intramolecular la cupru [N(1)···Cu(1) 2.172(4) Å]. Se formează astfel un 
ciclu hexaatomic. 
 

 
 

Figura II.2.9. Asocierea dimerică a izomerilor RN1 şi SN1’ in compusul 4 
 
 Ciclul hexaatomic are o conformație barcă, cu atomii P(1) şi C(7) in poziție axială 
[unghiurile diedre Cu(1)P(1)C(1)/Cu(1)C(1)C(2)N(1) 22,63

o
 şi 

N(1)C(2)C(7)/Cu(1)C(1)C(2)N(1) 63,77
o
]. Coordinarea intramoleculară N Cu induce 

chiralitate planară. În consecință compusul cristalizează ca amestec de izomeri R şi S care 
sunt asociați in unități dimere prin atomi de clor poziționați în punte [Cl(1)···Cu(1’) 
2,3406(13) Å vs. ΣrvdW(Cu,Cl) 3,20 Å

27,58
]. Se formează un sistem triciclic ce conține nucleul 

plan Cu2Cl2. Liganzii sunt dispuşi trans, în raport cu poziția relativă a atomilor de azot şi 
fosfor față de planul Cu2Cl2.  
 

Structura moleculară a CuCl PPh(C6H4CH2NMe2-2)2 ·C6H6 (5·C6H6) 
 

 Monocristale din compusul CuCl PPh(C6H4CH2NMe2-2)2  s-au obținut dintr-un 
amestec benzen/ n-hexan şi determinările structurale au dovedit cristalizarea compusului 
ca 5·C6H6, în grupul spațial monoclinic P2(1)/c. Diagrama ORTEP a complexului 5·C6H6 este 
redată în Figura II.2.10.  
 

 
 

Figura II.2.10. Diagrama ORTEP pentru RN1,RN2-5·C6H6 cu probabilitate 50%. Atomii de 
hidrogen şi benzenul au fost omişi pentru claritate.  
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 Ligandul funcționează N,P,N tridentat față de cupru, geometria de coordinare este 
tetraedrică distorsionată. Distorsia mare [P(1)-Cu(1)-Cl(1) 134,73

o
] este probabil 

determinată de constrângerile impuse de ciclurile hexaatomice. Datorită interacțiunilor 

intramoleculare N Cu puternice [N(1)···Cu(1) 2,319(1) Å; N(2)···Cu(1) 2,191(1) Å; vs. 

rvdw(Cu,N) = 3,10 Å
27

, se formează două cicluri chelatice hexaatomice. Aceste 
interacțiuni sunt de tărie similară cu cele prezente în complecşi ai cuprului cu ligandul 
3.

34,37
 Ambele cicluri au conformația barcă, având atomii C(7), P(1) şi respectiv C(16), P(1) 

în poziție axială. Geometria de coordinare a atomului de fosfor este tetraedrică 
distorsionată.  
 Coordinarea intramoleculară N→Cu induce chiralitate planară şi formarea unui 
amestec de izomeri RN1,RN2 şi SN1,SN2.  
 Izomerii RN1,RN2 şi SN1,SN2 sunt asociați într-un lanț polimeric prin legături de hidrogen 
formate între un atom de clor şi un atom de hidrogen aparținând ciclului benzenic dintr-o 
moleculă vecină [Cl(1)···H(13’) 2,765(4) Å vs. ΣrvdW(Cl,H) 3,01 Å] (figura II.2.11). 
 

 
 

Figura II.2.11. Lant polimeric in 5·C6H6. Moleculele de solvent au fost omise. 
 
 Studiile prin difracție de raze X pe monocristal asupra solidului izolat in reacția dintre 
CuCl2 şi ligandul 2 (monocristale crescute din amestecul de solvenți CH2Cl2/n-hexan, 1/4 
v/v) au evidențiat formarea compusului de Cu(I) [CuCl{PPh(C6H4CH2NMe2-2)2}], cristalizat 
în grupul spațial monoclinic P2(1). Procese de reducere asemănătoare au fost observate şi 
în cazul altor complecşi cu fosfine.

34 
Spre deosebire de compuşii descrişi anterior, în acest 

caz cristalul conține două molecule independente 5a şi 5b in unitatea celulară, molecula 
5a având structura similară cu cea descrisă anterior, ambii atomi de azot fiind coordinați la 
fosfor [N(1)···Cu(1) 2,464(8) şi N(2)···Cu(1) 2,169(8) Å]. În molecula 5b un singur atom de 
azot este coordinat la cupru [N(3)···Cu(2) 2,175(8) Å], celălalt atom de azot fiind coordinat 

la fosfor [N(4)···P(2) 3,032(9) Å; vs. rvdw(P,N) = 3,40 Å
27

]. Diagrama ORTEP pentru aceste 
specii este redată in Figura II.2.12.  
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      5a       5b 

 
Figura II.2.12. Diagrama ORTEP pentru moleculele 5a şi 5b cu schema de numerotare a 

atomilor. Atomii de hidrogen au fost omişi pentru claritate. 
 

 Coordinarea intramoleculară N→Cu şi N→P induce chiralitate planară şi compusul 
cristalizează ca amestec de izomeri RN1,RN2 şi SN1,SN2 în cazul moleculei 5a, respectiv SN3,RN4 
şi RN3,SN4, în cazul moleculei 5b. Datorită coordinării intramoleculare N→P, atomul P(2) 
devine chiral şi determină formarea izomerilor CP2 şi AP2. Izomerii corespunzători 
moleculei 5b sunt descrişi ca fiind SN3,RN4,CP2 şi RN3,SN4,AP2. Geometriile de coordinare a 
atomilor de cupru şi fosfor în molecula 5a sunt tetraedrice distorsionate. În cazul 
moleculei 5b geometria de coordinare în jurul atomului de cupru este în forma T, 
distorsionată, iar atomul P(2) are o geometrie de coordinare de bipiramidă trigonală, cu 
atomii C(25) şi N(4) în poziție axială şi planul trigonal format de atomii Cu(2), C(34) şi 
C(44). Atomul P(2) este situat la o distanță de 0.44 Å deasupra planului trigonal. Ciclurile 
hexaatomice au conformația barcă în ambele molecule. 
 Pentru compuşii de Cu(II) 6 şi 7, valoarea momentelor magnetice indică o geometrie 
de coordinare tetraedrică in jurul atomului de Cu(II) (1,94 şi 2,18 B.M. vs. valoarea 
teoretică 1,73 B.M.). Spectrele RES confirmă prezența speciilor paramagnetice Cu(II).  
 
 

 II.2.C. Complecşi ai cobaltului(II) cu triarilfosfine 
  
 Sinteza acestor complecşi s-a realizat prin reacția triarilfosfinelor corespunzătoare cu 
CoCl2·6H2O în etanol, în raport molar 1:1 (Schema II.2.4.). 
 In cazul utilizării fosfinei 1 s-a format complexul 8, solubil în etanol. În cazul fosfinelor 
2 şi 3, s-au obținut alături de complecşii 9 şi 10, produşii de oxidare 9a şi 10a, datorită 
oxidării inițiale a liganzilor organofosfinici în soluție.  
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Schema II.2.4. Sinteza complecşilor de Co(II) cu triarilfosfinele 1 - 3 
 
 Toti compuşii obținuți sunt solizi de culoarea albastră. Speciile 8, 9a şi 10a sunt 
solubile în alcool (metanol, etanol), compuşii 9 şi 10 sunt solubili în alcool, acetonitril şi 
solvenți clorurați.  

Măsurătorile RMN şi de spectrometrie de masa în metanol au indicat oxidarea 
liganzilor fosfinici cu formarea fosfinoxizilor OPPh3-x(C6H4CH2NMe2-2)x. S-a obținut un 
amestec de compuşi [CoCl2{PPh3-x(C6H4CH2NMe2-2)x}] şi [CoCl2{OPPh3-x(C6H4CH2NMe2-2)x}] 
(x = 2, 3). 

 

 Complecşii 9 şi 10 au fost separați de speciile oxidate 9a şi 10a pe baza diferenței de 
solubilitate. Complecşii cu fosfinoxizi sunt insolubili în solvenți clorurați, complecşii 9 şi 10 
sunt solubili în clorura de metilen.  
 Semnalele observate în spectrele RMN sunt largi, datorită naturii paramagnetice a 
complecşlor de Co(II).  
 Spectrele 

31
P RMN ale complecşilor 8 – 10 dovedesc prezența în soluție a compuşilor 

ce conțin P(III), semnalele sunt puțin deplasate comparativ cu liganzii inițiali. Spectrele 
31

P 
RMN a compuşilor oxidați prezintă deplasări chimice caracteristice substanțelor ce conțin 
P(V) (tabelul II.2.6). 
 
Tabelul II.2.6. Date analitice pentru complecşii de Co(II) 
 

No. Compus 31
P RMN   

(ppm)(solvent) 

µ 
[B.M.] 

Spectre 
electronice 
(vis.) λmax [nm]  

8 [CoCl2{PPh2(C6H4CH2NMe2-2)}] -16,4 (CD3OD) 4,49 624; 671
a
  

9 [CoCl2{PPh(C6H4CH2NMe2-2)2}] -22,8 (CDCl3) 4,02 628; 644
a 

10 [CoCl2{P(C6H4CH2NMe2-2)3}] -34,9 (CD3OD) 3,74 654; 693
a
  

9a [CoCl2{OPPh(C6H4CH2NMe2-2)2}] 42,5 (CD3OD) 3,92 651
a
  

589; 688
b 

10a [CoCl2{OP(C6H4CH2NMe2-2)3}] 47,2 (CD3OD) 3,84 662 
a
 in etanol, 

b 
in CH3CN 

 
 Toti compuşii formează solutii albastre în etanol sau acetonitril şi spectrele 
electronice prezintă benzi de absorbție în intervalul 589 - 693 nm, fiind caracteristice 
geometriei tetraedrice a complecşilor de Co(II).

95
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II.3. Concluzii 
 
 Triarilfosfinele hipervalente de tip PPh3-x(C6H4CH2NMe2-2)x (x = 1 – 3) au fost utilizate 

ca şi liganzi în reacții cu ioni de Cu(I), Cu(II) şi Co(II). 

 Structura moleculară a triarilfosfinei PPh(C6H4CH2NMe2-2)2 (2) s-a determinat prin 
metoda difracției de raze X pe monocristal. In unitatea celulară sunt două molecule 
independente. In fiecare moleculă s-a observant o singura interacțiune intramoleculară 

N P.  

 Doi complecşi ce conțin Cu(I), [CuCl PPh2(C6H4CH2NMe2-2) ] (4) şi 

CuCl PPh(C6H4CH2NMe2-2)2  (5) s-au obținut şi au fost caracterizați prin spectroscopie 
1
H şi 

31
P RMN, spectrometrie de masă şi difracție de raze X pe monocristal. 

 Structura moleculară a compusului 4 a evidențiat interacțiunea intramoleculară 
N→Cu. Moleculele sunt associate  în dimeri prin intermediul atomilor de clor dispuşi în 
punte. 

 Studii prin difracție de raze X pe monocristale crescute dintr-o soluție benzenică a 

compusului 5 au arătat că în specia CuCl PPh(C6H4CH2NMe2-2)2 ·C6H6 ambii atomi de 
azot din brațele pendante sunt coordinați la cupru. Monomerii sunt asociați în lanțuri 
polimerice prin legături de hidrogen.  

 Încercările de creştere de monocristale dintr-o soluție în CH2Cl2 a produsului obținut 
în reacția dintre PPh(C6H4CH2NMe2-2)2 şi CuCl2 au condus la izolarea complexului 5 de 

cupru(I) în locul produsului aşteptat CuCl2 PPh(C6H4CH2NMe2-2)2  (7). Cristalele izolate 
conțin două molecule independente în unitatea celulară, ligandul triorganofosfinic având 
modalități diferite de coordinare în fiecare din cele două molecule. 

 Trei complecşi noi de tipul [CoCl2{PPh3-x(C6H4CH2NMe2-2)x}] (x = 1-3) ce conțin Co(II) 
au fost preparați şi caracterizați prin spectroscopie 

1
H si 

31
P RMN, spectrometrie de masă, 

spectroscopie electronică si susceptibilitate magnetică. 

 În cazul sintezei complecşilor [CoCl2{PPh3-x(C6H4CH2NMe2-2)x}] (x = 2, 3) în aer, s-au 
obținut alături de produşii aşteptați şi complecşii conținând liganzii în forma oxidată 
[CoCl2{OPPh3-x(C6H4CH2NMe2-2)x}] (x = 2, 3). Spectrele de masă şi IR confirmă formarea 
acestor complecşi.  
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III. Liganzi diorganocalcogen(II) cu funcțiuni alcoxo sau ariloxo şi 
comportamentul acestora față de metalele d 
 
 III.2. Rezultate şi discuții 
 III.2.A. Liganzi diorganocalcogen(II) dihidroxilici 
 

Ligandul bis(2-hidroxi-2-metilpropan)sulf [Me2C(OH)CH2]2S s-a obținut potrivit 

datelor de literatură prin reacția dintre Na2S 9H2O cu 1-cloro-2-metil-2-propanol.
26

 S-au 
sintetizat printr-o metodă modificată, dioli similari de tip [Me2C(OH)CH2]2E (E = Se, Te), 
precum şi compuşi cu grupări aromatice de tipul [Ph2C(OH)CH2]2E (E = S, Se) (Schema 
III.2.1). 
 
Tabelul III.2.1. Liganzi diorganocalcogen(II) dihidroxilici şi derivați cu grupări trimetilsilil  
 

 Compus p.t. δ 
77

Se / 
125

Te 

1 [Me2C(OH)CH2]2S 46 - 

2 [Me2C(OH)CH2]2Se 50 37,22 

3 [Me2C(OH)CH2]2Te 45 -0,93 

4 [Ph2C(OH)CH2]2S 114 - 

5 [Ph2C(OH)CH2]2Se 123 51,66 

6 [Me2C(OSiMe3)CH2]2S lichid - 

7 [Me2C(OSiMe3)CH2]2Se lichid 95,66 

8 [Ph2C(OSiMe3)CH2]2S 77-78 - 

 

 
 

Schema III.2.1. Sinteza liganzilor diorganocalcogen(II) dihidroxilici  
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 Reducerea calcogenilor în stare elementară (seleniu şi telur) cu borohidrura de natriu  

în soluție NaOH 10  a condus la obținerea calcogenurilor de natriu care au reacționat în 
continuare cu 2-cloro-1,1-difenil-etanol în raport molar 1 : 2. Compuşii dihidroxilici au fost 
izolați în stare solidă, fiind incolori. Datele analitice ale acestor produşi şi a derivaților de 
trimetilsilil sunt prezentate în tabelul III.2.1. 
 Spectrele RMN indică semnalele corespunzătoare acestor compuşi. In cazul diolilor cu 
grupări metil, spectrele 

1
H RMN prezintă un singlet atribuit protonilor metilici echivalenți 

şi un alt singlet pentru protonii metilenici echivalenți. Semnalele corespunzătoare 
protonilor metilenici Se-CH2 (δ 2,81 ppm in 2) şi Te-CH2 (δ 2,96 ppm in 3) sunt insoțite de 
sateliți datorită cuplajului proton - calcogen (Figura III.2.1). În cazul compuşilor cu grupări 
fenil se observă semnale multiplet în zona aromatică. Protonii grupărilor OH prezintă 
semnale largi în toate cazurile. 
 

 
 

Figura III.2.1. Spectrele 
1
H RMN (CDCl3, 300 MHz) ale compuşilor 2 (a) şi 3 (b) 

 
Structura moleculară a [Ph2C(OH)CH2]2Se (5) şi [Ph2C(OSiMe3)CH2]2S (8) 

 
 Cristale din compuşii 5 şi 8 s-au obținut prin difuzia n-hexanului într-o soluție în 
CH2Cl2 a compuşilor şi structurile moleculare s-au determinat prin difracție de raze X pe 

monocristal. Diagrama ORTEP cu schema de numerotare a atomilor pentru 
compusul 5 este redată in Figura III.2.6. Atomul de seleniu este hibridizat sp

3
, unghiul 

C(1)-Se(1)-C(15) are valoarea 98,61°. Moleculele sunt asociate în unități dimere prin 

legături de hidrogen [O(2)···H(10’) 2,15 Å vs. rvdW(O,H) = 2,72 Å
47

] (Figura III.2.7). Celălalt 
atom de hidrogen este implicat într-o interacțiune intramoleculară cu atomul de seleniu 

H(20)···Se(1) 2,73 Å vs. rvdW(Se,H) = 3,10 Å
47

]. Distanțele interatomice O(1)···Se(1) şi 
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O(2)···Se(1) au valorile 2,945(2) Å şi respectiv 3,227(2) Å. Ambele valori sunt mai mici 

decât suma razelor van der Waals a atomilor de oxigen şi seleniu [ rvdW(O,Se) = 3,42 Å]. 
 

 
 

Figura III.2.6. Structura moleculară a [Ph2C(OH)CH2]2Se; atomii de hidrogen, cu excepția 
celor din grupările OH au fost omişi pentru claritate.  

 

 
 

Figura III.2.7. Asociere dimeră în [Ph2C(OH)CH2]2Se (5) 
 
 

 Diagrama ORTEP a compusului 8 este redată in Figura III.2.8. Atomul de sulf este 
hibridizat sp

3
, unghiul C(2)-S(1)-C(2a) are valoarea 106°. Atomii C(2) şi C(2a) au geometrie 

tetraedrică distorsionată [C(1)-C(2)-S(1) 116,7°], distorsia fiind mai mare decât în 
compusul 5 [C(2)-C(1)-Se(1) 109,41(14)

o
 şi C(16)-C(15)-Se(1) 111,68(15)

o
].  
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Figura III.2.8. Structura moleculară a [Ph2C(OSiMe3)CH2]2S (8); atomii de hidrogen au fost 
omişi pentru claritate. Atomii sunt desenați cu probabilitate 50%. 

 
 

 III.2.B. Liganzi diorganocalcogen(II) monohidroxilici 

 

 Compuşi de tipul [Me2C(OH)CH2](2-Me2NCH2C6H4)E (E = S, Se, Te) s-au obținut prin 
reacția dintre 1-cloro-2-metil-2-propanol şi (2-Me2NCH2C6H4)ELi în raport molar 1:1. 
Reactanții litiati au fost preparați in situ prin tratarea N,N-dimetilbenzilaminei cu n-
butillitiu, urmată de inserția calcogenului. Reacțiile corespunzătoare sunt indicate în 
Schema III.2.3. 
 

 
 

Schema III.2.3. Sinteza liganzilor diorganocalcogen(II) monohidroxilici 

 
 Liganzii monohidroxilici au fost izolați sub formă de ulei incolor (9) sau galben 

(10), în urma purificării produsului brut prin distilare la vid. Compusul 11 s-a obținut sub 
forma unui solid portocaliu. 

Spectrele 
1
H şi 

13
C RMN ale liganzilor monohidroxilici 9 - 11 prezintă rezonanțele 

aşteptate. In zona alifatică, spectrul 
1
H RMN conține patru semnale singlet 



22 

 

corespunzătoare celor două tipuri de protoni metil (δ 1,26 şi 2,24 ppm pentru NMe2 şi 
CMe2 în 10) şi respectiv celor două tipuri de protoni metilen (δ 3,05 şi 3,53 ppm pentru 
SeCH2 şi NCH2 în 10).  

 

 
 

Figura III.2.9. Spectrele 
1
H RMN (CDCl3, 300 MHz) pentru compuşii 9 şi 10  

 
 Spectrele 

1
H RMN nu au evidențiat existența în soluție a interacțiunilor 

intramoleculare. În zona aromatică se observă semnalele multiplet pentru cei patru 
protoni aromatici neechivalenți. Spectrele 

1
H RMN ale compuşilor 9 şi 10 sunt redate în 

Figura III.2.9. 
 Spectrul 

77
Se RMN al compusului 10 prezintă un singlet la 192,47 ppm. 

 În cazul compusului [Me2C(OH)CH2](2-Me2NCH2C6H4)Te (11) spectrele 
1
H şi 

125
Te RMN 

indică un amestec de doi compuşi. Pentru separarea compuşilor s-a folosit distilarea la 
presiune scazută. Măsurătorile RMN au dovedit că reziduul final obținut în urma distilării 
este compusul aşteptat. Spectrul 

125
Te (nedecuplat de proton) RMN a indicat un semnal 

triplet situat la 277,87 ppm. 
 Liganzii [Ph2C(OH)CH2](2-Me2NCH2C6H4)E [E = S (12), Se (13)] au fost preparați în mod 
asemănător în reacția dintre 1-cloro-2,2-difeniletanol şi (2-Me2NCH2C6H4)ELi în raport 
molar 1:1 (Schema III.2.4).  

 
 

Schema III.2.4. Sinteza [Ph2C(OH)CH2](2-Me2NCH2C6H4)Se 
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Structura moleculară a [Ph2C(OH)CH2](2-Me2NCH2C6H4)Se (13) 

 

Structura moleculară a compusului 13 s-a determinat prin difracție de raze X pe 
monocristal. Diagrama ORTEP cu schema de numerotare este indicată în Figura III.2.12. 
 

 
 

Figura III.2.12. Diagrama ORTEP a [Ph2C(OH)CH2](2-Me2NCH2C6H4)Se (13). Atomii de 
hidrogen cu exceptia grupărilor OH, au fost omişi pentru claritate.  

 
 Cristalul compusului 13 este format din molecule discrete separate de razele van der 
Waals. Atomul Se(1) este hibridizat sp

3
, unghiul C(1)-Se(1)-C(10) are valoarea 98,72°. 

Atomul de azot din brațul pendant nu interacționează cu atomul de seleniu [Se(1)-N(1) 
3,52 Å vs. ΣrvdW(Se,N) 3,44 Å

47
], dar este implicat în legătura de hidrogen intramoleculară 

cu atomul H(1) [H(1)···N(1) 2,03 Å vs. ΣrvdW(H,N) 2,74 Å]. În acest mod, atomul de oxigen se 
apropie de atomul de seleniu la o distanță mai mică decât suma razelor van der Waals a 

atomilor corespunzători [O(1)···Se(1) 3,261(2) Å vs. rvdW(O,Se) 3,42 Å
47

]. 
 

 
III.2.C. Comportamentul liganzilor diorganocalcogen(II) cu funcțiuni alcoxo față 
de metalele d  
 
 III.2.C.1. Complecşi ai metalelor din grupa 12 
 
  Complecşii de cadmiu(II) 14 şi 15 au fost obținuți reactionând derivații trimetilsilil 6 şi 
7 cu clorura de cadmiu(II) în raport molar 1:1. (Schema III.2.5). Aceşti complecşi au fost 
izolați în stare solidă, având culoare slab portocalie (14) şi incoloră (15). Compuşii sunt 
insolubili în CDCl3, spectrele RMN s-au măsurat în metanol-d4.  
 

 
 

Schema III.2.5. Sinteza complecşilor de Cd(II) cu liganzi dialcoxo 
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Spectrul 
1
H RMN al compusului [CdS{CH2C(O)Me2}2] (14) a evidențiat existența în soluție a 

doi compuşi: unul din compuşi (compusul I) prezintă doua semnale singlet pentru protonii 

metilici (  1,39 si 1,43 ppm) şi un sistem AB pentru protonii metilenici situat la 3,06 ppm 

( A 2,96 şi B 3,17 ppm). Acest fapt este în concordanță cu coordinarea intramoleculară 
S→Cd care ar rigidiza molecula într-o astfel de conformație în care protonii metil şi 
respectiv metilen nu mai sunt echivalenți. Celălalt compus (II) este caracterizat prin două 
semnale singlet pentru protonii echivalenți din grupările CH3 şi CH2. Pentru complexul 
[CdSe{CH2C(O)Me2}2] (15) s-a observat numai compusul ce conține protoni echivalenți în 

grupările CH3 şi CH2 (  1,28 ppm pentru CH3 şi 2,73 ppm pentru CH2, valori identice cu cele 
găsite în spectrul 

1
H RMN al compusului 14). 

 În cazul reacției ligandului monohidroxilic 10 cu CdCl2 în raport molar 2:1 s-a 
obținut un amestec de compuşi şi încercările de a separa componentele individuale au 
eşuat.  

În urma rezultatelor obținute, s-a schimbat strategia de sinteză pentru a obține 
compuşi cu structură monomeră şi cu solubilitate mai mare. Numărul de coordinare al 
metalului s-a mărit prin utilizarea fosfinelor hipervalente de tipul PPh3-x(C6H4CH2NMe2-2)x 
(x = 1, 2) (Schema III.2.6). Compuşii [CdCl2PPhx(C6H4CH2NMe2-2)3-x] (x = 1, 2) s-au obținut in 
situ prin reacția triarilfosfinei corespunzătoare cu CdCl2,

129
 urmată de tratarea în 

continuare cu un amestec stoechiometric 1:2 al ligandului 2 cu trietilamina. 
 

 
 

Schema III.2.6. Sinteza complecşilor 16 - 18  cu metale din grupa 12 
 

În mod similar s-a obținut complexul de zinc(II) 18. 
 Complecşii 16 şi 17 au fost investigați prin spectroscopie 

1
H, 

13
C şi 

77
Se RMN. 

Semnalele din spectrele 
1
H şi 

13
C RMN au fost atribuite cu ajutorul spectroscopiei 2D RMN 

(HMBC şi HSQC). Figura III.2.14. prezintă spectrul 
1
H RMN al acestor complecşi în 

comparație cu ligandul inițial. În zona alifatică, semnalele protonilor din grupările CMe2, 
NMe2, CH2Se şi CH2N apar în raport 1:1 în cazul compusului 16 şi în raport 2:1 în cazul 
compusului 17. Semnalul grupării CH3 este de tip singlet. Semnalul corespunzător grupării 
CH2Se este de tip singlet pentru ambii compuşi (2,83 ppm în 16 şi 2,81 ppm în 17). 
Semnalul de rezonanță al grupării CH2N este de tip singlet pentru compusul 17 (3,82 ppm) 
şi sub forma unui sistem AB în cazul compusului 16 (δ 3,66 ppm, cu δA 3,52 şi δB 3,80 ppm, 
2
JHH 12,95 Hz). 
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Figura III.2.14. Spectrele 
1
H RMN (CDCl3, 300 MHz, 25

o
C) ale compuşilor 

[Me2C(OH)CH2]2Se (a),[Cd{Se(CH2C(O)Me2)2}{PPh(C6H4CH2NMe2-2)2}] (16) (b) şi 
[Cd{Se(CH2C(O)Me2)2}{PPh2(C6H4CH2NMe2-2)}] (17) (c) 

 
Protonii aromatici în ambii compuşi prezintă semnale de tip multiplet.  
Deplasările chimice din spectrele 

31
P şi 

77
Se RMN ale complecşilor de cadmiu sunt indicate 

în tabelul III.2.4, alături de datele corespunzătoare liganzilor inițiali. 
 
Tabelul III.2.4. Date din spectrele 

31
P şi 

77
Se RMN ale complecşilor de Cd(II) şi ale liganzilor 

inițiali  
 

Nr. Compus δ
 31

P NMR 
(ppm) 

δ 
77

Se NMR 
(ppm) 

 PPh(C6H4CH2NMe2-2)2 -25,1 - 

 PPh2(C6H4CH2NMe2-2) -15,3 - 

2 [Me2C(OH)CH2]2Se - 37,37 

7 [Me2C(OSiMe3)CH2]2Se - 95,66 

    

15 [Cd{Se(CH2C(O)Me2)2}]  Nu s-a observat 

16 [Cd{Se(CH2C(O)Me2)2}{PPh(C6H4CH2NMe2-2)2}] -22,93 35,22 

17 [Cd{Se(CH2C(O)Me2)2}{PPh2(C6H4CH2NMe2-2)}] -14,97 43,23 

18 [Zn{Se(CH2C(O)Me2)2}{PPh2(C6H4CH2NMe2-2)}] - 23,60 Nu s-a observat 
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 Încercările de a obține complecşi cu zinc în absența triarilfosfinelor, prin metode 
asemănătoare celor descrise în cazul complecşilor de cadmiu nu au dat rezultatele 
aşteptate. Produşii obținuți au fost amestecuri de compuşi sau reactanții inițiali. Doar 
complexul 18 a putut fi izolat şi caracterizat prin metode spectroscopice.  
  

 III.2.C.2. Complecşi ai argintului(I)  
 

 Modul de coordinare al liganzilor monoalcoxidici față de argint a fost testat în reacția 
compusului [Me2C(OH)CH2](2-Me2NCH2C6H4)S cu AgOTf (Schema III.2.8). Reacția s-a 
desfăşurat în absența luminii deoarece compuşii cu argint sunt sensibili la lumină. Reacția 
directă dintre ligand şi AgOTf s-a efectuat la temperatura camerei, atât în acetonă cât şi în 
diclorometan.  
 

 
 

Schema III.2.8. Sinteza complexului de Ag(I) (19) 
 

Spectrul 
1
H RMN al acestui compus evidențiază rezonanțele atribuite grupărilor metil 

şi metilen existente în moleculă, în raportul molar aşteptat şi deplasate în comparație cu 
liganzii inițiali (Figura III.2.19). 

 

 
 

Figura III.2.19. Spectrele 
1
H RMN pentru [Me2C(OH)CH2](2-Me2NCH2C6H4)S (jos) şi 

compusul 19 (sus). 
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 Spectrul IR al acestui compus prezintă benzi intense la 1258, 1168, 1048/1032, şi 
639/654 cm

-1
, care au fost atribuite vibrațiilor de alungire pentru grupările SO3 (1258 şi 

1048/1032 cm
-1

) şi CF3 (1258, 1168 şi 639/654 cm
-1

). Scindarea benzilor situate la 
1048/1032 şi 639/654 cm

-1
 indică legătura covalentă între ligandul OTf şi metal. 

130 

 
 Structura moleculară a  

        [AgOTf{S[CH2C(OH)Me2 (C6H4CH2NMe2-2) ] (19) 
 

 Monocristale pentru studiile de difracție de raze X s-au obținut dintr-un 
amestec acetonă / n-hexan (1/5, v/v). Diagrama ORTEP este indicată in Figura III.2.22 . 

 

 
 

Figura III.2.22. Asociere dimeră de izomeri RN’ şi SN în compusul 
[AgOTf{S[CH2C(OH)Me2](C6H4CH2NMe2-2)}] (19). Elipsoizii sunt desenati cu probabilitate 

50%. Atomii de hidrogen cu excepția grupelor OH, au fost omişi pentru claritate. 
 

 Compusul cristalizează în grupul spațial monoclinic P2(1)/n. Moleculele sunt asociate 
în unități dimere prin liganzii dispuşi în punte. Ligandul funcționează S,O,N tridentat, 
bimetalic, tetraconectiv. Fiecare atom de argint este coordinat de sulf si oxigen, iar atomul 
de azot este implicat într-o interacțiune intermoleculară cu molecula vecină. [S(1)···Ag(1) 

2,5092(8); O(1)···Ag(1) 2,503(3) şi N(1)···Ag(1)’ 2,251(3) Å, vs. rvdW(S,Ag) 3,55, rvdW(O,Ag) 

3,10, rvdW(N,Ag) 3,24 Å
47

]. Fiecare atom de sulf interacționează şi cu atomul de argint al 
moleculei vecine [S(1)···Ag(1)’ 3,16 Å]. Gruparea triflat este legată covalent de atomul de 
argint prin intermediul atomului de oxigen. În consecință se formează două sisteme 
triciclice condensate , având ciclul central plan Ag2S2. Geometria de coordinare a atomului 
de argint este trigonal bipiramidală, cu atomii S(1) şi N(1’) în poziție axială 
[S(1)···Ag(1)···N(1’) 151,13(7)

o
]. 

Coordinarea intermoleculară N→Ag determină chiralitate planară, astfel incât fiecare 
dimer din cristal este format din izomeri R şi S. 
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III.2.C.3. Complecşi ai paladiului(II) 
 

În reacția dintre [Me2C(OH)CH2](2-Me2NCH2C6H4)Se şi PdCl2 în raport molar 1:1, în 
prezență de trietilamină, în locul produsului aşteptat, 
[PdCl{Se(CH2C(O)Me2)(C6H4CH2NMe2-2)}], s-a izolat complexul dinuclear 
[PdCl(SeC6H4CH2NMe2-2)]2 (Schema III.2.9). 
 

 
Schema III.2.9. Reacția dintre PdCl2 şi ligandul 10. 

 
Acelaşi compus s-a obținut sub formă de pulbere portocalie şi în cazul deprotonării 
ligandului prin litiere, sau a efectuării reacției dintre ligandul 10 şi PdCl2 în raport molar 
1:1, respectiv 2:1.  

 Prezența în soluție a coordinării intramoleculare N Se din ligandul liber poate 
facilita scindarea legăturii C-Se. Complexul de Pd(II) izolat are o solubilitate foarte scazută 
în solvenți clorurați şi chiar în DMSO. Aceste observații sunt în concordanță cu datele 
publicate anterior despre compuşi diorganoseleniu(II) de tipul RR'Se, în care s-a observat 
scindarea asemănătoare a legaturii C‒Se în prezența sărurilor de Pd(II) sau Pt(II).

131-133 

 Spectrul 
1
H RMN al produsului cristalin portocaliu prezintă semnalele aşteptate. Ca 

urmare a coordinării intramoleculare a azotului în soluție, la seleniu sau la paladiu, 
protonii din grupările NMe2 şi CH2 din brațul pendant nu mai sunt echivalenți. Se observă 
semnale diferite pentru grupările CH3 (δ 2,37 şi 2,95 ppm) şi un sistem AB (δ 3,64 ppm, cu 
δA 3,42 ppm şi δB 3,83 ppm, 

2
JHH = 12,2 Hz) pentru protonii grupărilor CH2. În zona 

aromatică se observă semnale de tip multiplet. 
 

 
 Structura moleculară a 

 [PdCl(SeC6H4CH2NMe2-2)]2·0.5CH2Cl2·0.5THF (20·0.5CH2Cl2·0.5THF) 
 

 Cristale din complexul de paladiu s-au obținut prin difuzia n-hexanului într-o soluție a 
compusului în CH2Cl2/THF. Cristalele obținute conțin în rețea molecule de CH2Cl2 şi THF. În 
timpul studiului de față, a fost raportată structura compusului 20·0.5CH2Cl2 de către alti 
autori.

134
 Diagrama ORTEP cu schema de numerotare este indicată in Figura III.2.25. 

Compusul cristalizează în grupul spațial ortorombic P2(1)2(1)2. Cristalul conține în 
unitatea celulară doi dimeri independenți centrosimetrici, 201/1' şi 202/2'' – indicele se 
referă la numerotarea atomilor de paladiu. Coordinarea N→Pd a determinat formarea 
unor cicluri hexaatomice SePdNC3, pliate de-a lungul axei Se···CH2. Ca urmare a chiralității 
planare induse, compusul cristalizează ca amestec de izomeri S,S'-201/1' 
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[Se(1)Pd(1)Se(1')Pd(1')] şi R,R''-202/2'' [Se(2)Pd(2)Se(2'')Pd(2'')] (raportat la cele două cicluri 
SePdNC3 din unitatea dimeră). Atomii de seleniu sunt legați în punte între centrii metalici 
[Pd(1)−Se(1) / Pd(1)−Se(1') 2,3865(11) / 2,4017(10) Å, şi Pd(2)−Se(2) / Pd(2)−Se(2'') 
2,4028(10) / 2,3848(11) Å, vs. Σrcov(Pd,Se 2,45 Ǻ) şi ΣrvdW(Pd,Se 3,60 Ǻ)

47
]. Interacțiuni 

secundare seleniu–palladiu [Pd···Se 3,4315(12) şi 3,4308(12) Å] generează tetrameri cu 
structură de tip cuban [S,S'-201/1']-[R,R''-202/2'']. 
 

 
 

Figura III.2.25. Diagrama ORTEP a compusului [PdCl(SeC6H4CH2NMe2-
2)]2·0.5CH2Cl2·0.5THF. (ambii izomeri S,S'-201/1' [Se(1)Pd(1)Se(1')Pd(1')] şi  

R,R''-202/2''[Se(2)Pd(2)Se(2'')Pd(2'')] sunt reprezentați). 
 
 Geometria de coordinare a atomului de paladiu este plan pătrată, fiecare atom de 
seleniu are geometria de coordinare în formă de T. Moleculele de CH2Cl2 sunt implicate în 
legături de hidrogen cu dimerul S,S'-201/1'. [Cl(3)solvent···H(7A)metilen 2,78 Ǻ;. ∑rvdW(Cl,H) 3,01 
Ǻ 

47
], rezultatul fiind formarea unui lanț de cubani. Contacte intermoleculare slabe clor-

hidrogen între lanțurile polimerice paralele determină formarea unei rețele 
tridimensionale ce cuprinde şi molecule de THF în canalele rezultate în interior.  
 
 

III.3. Concluzii 
 

 Au fost obținuți o serie de liganzi diorganocalcogen(II) dihidroxilici de tipul 
[R2C(OH)CH2]2E [R = Me, E = S (1), Se (2), Te (3), R = Ph, E = S (4), Se (5)] şi au fost 
caracterizați prin spectroscopie RMN (

1
H, 

13
C, 

77
Se şi 

125
Te). Compuşii 2, 3 şi 5 au fost 

pentru prima dată prezentați în această lucrare.  
Structura moleculară a compusului 5 s-a determinat prin difracție de raze X pe 
monocristal. Moleculele sunt asociate în unități dimere prin legături de hidrogen.  
 

 Compuşii 1, 2 şi 4 au fost deprotonați cu Me3SiCl şi s-au obținut derivați trimetilsilil de 
tipul [R2C(OSiMe3)CH2]2E [R = Me, E = S (6), Se (7), R = Ph, E = S (8)]. Structura moleculară a 
compusului [Ph2C(OSiMe3)CH2]2S s-a determinat prin difracție de raze X pe monocristal.  
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 Cinci liganzi noi calcogen monohidroxilici de tipul [R2C(OH)CH2](2-Me2NCH2C6H4)E [R 
= Me, E = S (9), Se (10), Te (11); R = Ph, E = S (12), Se (13)] au fost preparați şi caracterizați 
prin spectroscopie RMN (

1
H, 

13
C, 

77
Se şi 

125
Te). Pentru compusul 13 s-a determinat o 

structură monomeră prin difracție de raze X pe monocristal. Protonul hidroxilic este 
implicat într-o interacțiune intramoleculară OH···N. 
 

 Complecşi de cadmiu(II) de tipul [Cd{E[CH2C(O)Me2]2}] [E = S (14), Se (15)] s-au 
obținut în formă de pulbere slab portocalie (14) sau incoloră (15), cu solubilitate redusă în 
solvenți organici. Spectrele 

1
H RMN s-au înregistrat în CD3OD. În cazul compusului 14 s-a 

observat în soluție un amestec de doi compuşi. Solubilitatea scăzută a acestor compuşi 
indică o structură polimeră. 
 

 Au fost obtinuți doi noi complecşi de cadmiu, cu ligandul dialcoxo [Me2C(O)CH2]2Se
2-

 
şi triorganofosfine de tipul PPh3-x(C6H4CH2NMe2-2)x (x=1-3), respectiv 
[Cd{Se(CH2C(O)Me2)2}{PPh(C6H4CH2NMe2-2)2}] (16) şi 
[Cd{Se(CH2C(O)Me2)2}{PPh2(C6H4CH2NMe2-2)}] (17) şi au fost caracterizați prin 
spectroscopie RMN (

1
H, 

13
C, 

31
P, 

77
Se) şi spectrometrie de masă.  

Complexul de zinc similar [Zn{Se(CH2C(O)Me2)2}{PPh2(C6H4CH2NMe2-2)}] (18) a fost 
preparat şi caracterizat prin spectroscopie RMN (

1
H, 

13
C, 

31
P) şi spectrometrie de masă.  

Compuşii 16 – 18 sunt solubili în CDCl3, acest fapt sugerând o structură monomeră a 
acestor complecşi.  
 

 Complexul de argint(I) [Ag(OTf){S[CH2C(OH)Me2}(C6H4CH2NMe2-2)] (19) s-a obținut ca 
solid microcristalin în reacția dintre AgOTf cu ligandul protonat. Spectrele RMN şi cele de 
masă demonstrează obținerea compusului dorit. Studiile prin difracție de raze X pe 
monocristal au evidențiat o structură dimeră cu liganzi O,S,N- tridentați biconectivi. 
 

 Complexul de paladiu(II) [(PdCl(SeC6H4CH2NMe2-2)]2 (20) a fost obținut în reacția 
dintre PdCl2 şi ligandul 10 în forma deprotonată, ca o consecință a scindării legăturii Se‒C 
din ligand. Studiile prin difracție de raze X au dovedit pentru compusul 
20·0.5CH2Cl2·0.5THF o structură de tip cuban formată din două perechi de dimeri. Aceste 
structuri tetramere sunt asociate în lanțuri polimerice, care formează în continuare rețele 
supramoleculare prin legături de hidrogen ce implică atomi de clor din moleculele de 
CH2Cl2. În canalele formate în interiorul rețelei tridimensionale sunt incorporate molecule 
de THF. 
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