
 (22/10/1404 :نسخه نهايي ،14/8/1404 :)دريافت مقاله

2//// 

 مقاله پژوهشي
 

 
 
 

 

-برهممطالعه  +( دربردارنده لیگاند هیدرازوني و4) ساختار بلوری ترکیب کوئورديناسیوني قلع بررسي

 هرشفلد آن با تحلیل سطح های بین مولکوليکنش
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-يدروکسیه-2+ کلريد با 4(، از واکنش قلع کلريد 1ترکیب + )4ای قلع هستهترکیب همتافت )کوئورديناسیوني( جديد تک چکیده:
N-(2-بنزوهنيدیلبنزييمتوکس-3-يدروکسیه)بر پايه پراش پرتو ايکس تک بلور  1در حلال متانول تهیه شد. ساختار ترکیب  ديدرازی

تقارن ساختار بلوری است. واحد بيمتبلور شده )1Pدر سامانه بلوری سه میل )گروه فضايي  1تعیین شد و نتايج نشان داد که ترکیب 
از دو مولکول ترکیب  )سلول واحد( شامل يک مولکول ترکیب همتافت به همراه يک مولکول متانول همتافته نشده بود و ياخته يکه

اند. هر ک يون قلع همتافته شدهدهد که دو مولکول از لیگاند به يهای بلورشناسي نشان ميهمتافت و متانول تشکیل شده است. داده
های اکسیژن آمیدی، نیتروژن ايمیني و اکسیژن فنولي و با تشکیل دو حلقه پنج و شش دندانه توسط اتملیگاند هیدرازون به صورت سه
در اند و آرايش هندسي پیرامون يون قلع به صورت هشت وجهي واپیچیده است. مولکول متانول که عضوی به يون قلع متصل شده

هرشفلد برای  شبکه بلوری قرار دارد، با تشکیل پیوندهای هیدروژني با لیگاند هیدرازون در شبکه بلور پايدار شده است. تحلیل سطح
، 1استفاده شد و نتايج آن نشان داد که در ساختار بلوری ترکیب همتافت  1های بین مولکولي در ساختار ترکیب کنشبررسي برهم

  نقش مهمي در پايداری دارند. O−H···Nو  C−H···O ،O−H···Oلکولي های بین موکنشبرهم

  .نمودارهای اثر انگشتي ؛تحلیل سطح هرشفلد ؛ساختار بلوری ؛لیگاند هیدرازوني ؛+(4ترکیب همتافت قلع)های کلیدی: واژه

 مقدمه

جدول تنااوبي اسات کاه در     14و گروه  5قلع يک فلز در دوره 
+ 4+ و 2هاای  واند به شاکل ياون  تهای مختلف خود ميترکیب

تار اسات.   + آن متداول4حضور داشته باشد، اما حالت اکسايش 
قلع هر دوحالت اکسايش، به دلیل تمايل شديد به آبکافت شدن 
)که منجر به تشکیل هیدروکسیدها و اکسیدهای قلع ناامحلول  

های آبي وجود ندارند. در کل، شیمي شود( در محلولدر آب مي
اثار و محافتات یاعیف    هاای باي  ل جفات الکتارون  قلع به دلی

های بیروني که بر شیمي فضايي قلع اثار دارد، پیچیاده   الکترون
 [.  1] است

+ بااا لیگاناادهای مختلااف در 4هااای همتافاات قلااع ترکیااب
های یدتوموری و یدسرطاني و ساير های دارويي، فعالیتزمینه
داده و ای نشان های برجستههای زيست شناسي، ويژگيفعالیت
[. 2-6اناد ] گرفته های اخیر مورد توجه پژوهشگران قرارسالدر 

باه   شادت وابساته   هاای قلاع باه   فعالیت زيست شناسي ترکیب
 ساختار آن، عدد همارايي و همچنن نوع لیگانادهای متصال باه   
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تاوان فعالیات   قلع است. از اين رو، با انتخاب لیگاند مناسب ماي 

هاای داروياي   های قلع را چنان تنتیم کرد که مشخصاه ترکیب

مثاال،   [. بارای 8، 7ويژه با کمترين عوارض جانبي نشان دهند ]

 لیا بالاتر، باه دل همارايي با اعداد  +4آلي قلع  یهالاتیکربوکس

 تیو سم یداريبه پا ليتما، Sn-O وندیپ تریقو یهابرهمکنش

. بهباود  [9] توماور دارناد   يسلول یهادر برابر رده شتریب يسلول

 +4قلع  هب هنگام اتصال فیباز ش یگاندهایل ییدتومور تیفعال

توساط   DNAاتصاال   لیتساه  که اين امر به گزارش شده است

. در مقابال،  [10نسابت داده شاده اسات ]   مازدو    یهاا سامانه

، میحجا و آلیفاتیاک   کیا آرومات لاف هایاستخ ی باهاکمپلکس

غشاا را   یريکاه نفوذپا   دارناد   یشاتر یب چرباي دوساتي  اغلب 

 زیا را ن ياختصاصا  ریغ تیاما ممکن است سم د،ندهيم شيافزا

 یگانادها یباا ل  یهاکمپلکس ن،يبر ا افزون. [11] دنده شيافزا

 د،یا آلدئلیسا یاز سال برآماده  یهاا درازونیه چون ،زيستيفعال 

با  هاييبیبا قلع عمل کنند و ترک ييافزابه صورت هم تواننديم

 [.12] کنند دیقابل توجه تول يیدقارچ اي ییدباکتر تیفعال

شیمي لیگاندهای هیدرازوني در چند سال گ شته به دلیال  

معادني، اناواع   کاربردهای ممکن آنها در زمینه هاای بیوشایمي  

اسات  گرفته های کاتالیزوری و علم مواد مورد توجه قرار واکنش

[. لیگاناادهای هیاادرازوني بااا داشااتن گااروه مشخصااه  15-13]

−CO−NH−N= هاای فلازی چاون    توانناد باه اناواع ياون    مي

فلزهای اصلي، واسط، لانتانیادها و آکتینیادها همتافتاه شاده و     

[. 17،16هااای همتافاات پايااداری را ايجاااد کننااد ]    ترکیااب

پا ير  نعطااف های فلزی الیگاندهای هیدرازوني در اتصال به يون

های ديگر متصل به گاروه  کنند و بسته به ساختار گروهعمل مي

توانند به عنوان يک لیگاند شلات ساز دو، عاملي هیدرازوني، مي

هاا باه دلیال داشاتن     سه يا چند دندانه عمل کنند. اين ترکیب

توانند براحتي در ترکیب تعاادل باار   ايمینول مي-توتومری آمید

های همتافت رو، توانايي پايدارسازی ترکیب ايجاد کنند و از اين

[. 18] های اکساايش متناوع را دارناد   فلزهای مختلف در حالت

افزون بر اين، لیگاندهای هیدرازوني به راحتي قابل تهیه هستند 

تاوان  هاا، ماي  های عااملي مختلاف روی آن  و با قرار دادن گروه

 مانناد  بي های ساختاری و فضايي آنها را برای کاربردهایويژگي

 

توان گفت لیگاندهای هیدرازوني کاه باه   در پايان مي .تغییر داد

هاای  های دهنده نیتاروژن و اکسایژن، ترکیاب   دلیل داشتن اتم

ج ابي برای شبیه سازی زيساتي هساتند و تواناايي زياادی در     

هاای باین مولکاولي    کانش تشکیل پیوندهای هیدروژني و برهم

هاای زيساتي، سااختاری و    دارند و مواد مناسبي بارای بررساي  

 [.  19شوند ]های بین مولکولي محسوب ميکنشبرهم

 یقاو  شالاتي  یهابرهمکنش با ايجاد يدرازونیه یگاندهالی

را کااهش داده و   گاناد یل-قلاع  یونادها یپ یداريا ناپا توانناد مي

اثار   نيا . ادهند شيکمپلکس را افزا يکل يکیناميترمود یداريپا

قلع باه شادت   + 4 ايشحالت اکس رايمهم است، ز اریشلاتي بس

 ن،يبر ا افزون. [20] دارد و مستعد آبکافت است رونکمبود الکت

که قاادر باه   بوده  يعامل یهاگروه دربردارندهاغلب  هادرازونیه

کاه   هساتند  يمولکول نیب ايدرون  يدروژنیه یوندهایپ لیتشک

کاارده و شاابکه  مسااتحکم شااتریرا ب همتافااتکااره  دنااتوانيماا

حلقه شلات  تشکیل همزمان ،از اين رود. نکن دارياکمپلکس را پ

هام   یداريا پا ،يدروژنیا ه وندیپتشکیل  تیظرفبه همراه  با فلز

+ بااا 4هااای قلااع کمااپلکس يکیناااميو هاام ترمود يکینتیساا

[. اين ماوارد موجاب   21] کنديفراهم ملیگاندهای هیدرازون را 

ي های همتافت قلع با لیگانادهای هیادرازون  مي شود که ترکیب

دارای کاربردهای ممکن در زمینه های مختلف زيست شناساي  

 [.  23،22باشند ]

+ باا لیگانادهای   4قلع  ديجد یهاسنتز کمپلکساز آنجا که 

قلااع را گسااترش  یساااختار يمینااه تنهااا شاا نااوع هیاادرازوني

عوامال  گسترش  یرا برا یادوارکنندهیام یهابلکه راه د،ندهيم

، در دنا دهيمتناسب ارائه م تيزيس یهاتیبا فعال ديجد يدرمان

هندساه   تیا در تثب يدرازونیا ه یگاندهایل ييتواناپژوهش،  نيا

در  يدروژنیا ه یونادها ی+ و نقاش پ 4 قلع پیرامون يوجههشت

ياک ترکیاب    . به ايان منتاور،  استبررسي شده  یساختار بلور

دندانه + با لیگاند نوع هیدرازوني سه4همتافت جديد از يون قلع 

تز و ساختار بلوری آن به روش پراش پرتاوايکس  ( سن1)ترکیب 

-های باین کنشتک بلور تعیین شد. همچنین برای تعیین برهم

انگشاتي ترکیااب  مولکاولي، ساطوه هرشاافلد و نمودارهاای اثاار   

 بررسي شدند.
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 بخش تجربي

 های به کار رفته مواد و دستگاه

-2مواد مورد نیاز در اين پاژوهش شاامل سالیسایل هیدرازياد،    

آبه و حلال  5+ کلريد 4بنزآلدهید، قلع متوکسي-3-کسيهیدرو

متانول از شرکت مرک تهیه شدند و بدون های  خاالس ساازی    

-N-هیدروکساي -2ایافي استفاده گرديدند. لیگاند بااز شایف   

بنزيلیدين(بنزوهیدرازيد از واکانش  متوکسي-3-هیدروکسي-2)

-متوکسااي-3-هیدروکسااي-2تراکمااي سالیساایل هیدرازيااد و 

دهید با نسبت ماولي برابار در شارايط باازرواني در حالال      بنزآل

[ تهیااه شااد. تبااديل فوريااه 24متااانول باار پايااه روش مرجااع ]

باا   Bruker Tensor 27( باا دساتگاه   FT-IRفروسرخ طیاف ) 

تهیااه شااد. تجزيااه عنصااری )کااربن،   KBrاسااتفاده از قاار  

 EAمادل   Carlo ERBAهیادروژن و نیتاروژن( باا دساتگاه     

و درصد فلز در ترکیب با دستگاه جا ب اتماي    انجام شد 1108

Varian AA220        به دست آماد. پاياداری گرماايي ترکیاب باا

بررساي شاد.    SW8.10مادل    STAReدستگاه تجزيه گرمايي

مادل   Xcalibur با پراش سنج تک بلور Xهای پراش پرتو داده

Ruby  با پرتوK    انگساتروم   71073/0مولیبدن با طول ماو

لوين جماع آوری شاد. سااختار بلاور باا روش      ک 100 در دمای

هاای  مستقیم تعیین شد و اصلاه نتايج به روش کمتارين مرباع  

بدسات   SHELX-2015با نرام افازار   2Fماتريس کامل بر پايه 

 Diamond-Crystal[. برای تهیه تصاوير از نرم افازار  25آمد ]

Impact  هرشفلد باا نارم افازار     . تحلیل سطح]26[استفاده شد

Crystal Explorer21   فاياال اطلاعااات  ]27[انجااام شااد .

هااای بلورشناسااي کمبااريج  ( در مرکااز دادهCIFبلورشناسااي )

(CCDC بااا کااد ) بااه ثباات رساایده و از وبگاااه     2481509

https://www.ccdc.cam.ac.uk/structures    بااه صااورت

 افت است.رايگان قابل دري

 (1+ با لیگاند هیدرازون )ترکیب 4ترکیب همتافت قلع تهیه 

ترکیب همتافت قلع مورد نتر از واکنش لیگاناد هیادرازوني باا    

به روش بازرواني در  1به  2با نسبت مولي  O2H5·4SnClنمک 

حلال متانول تهیه شد. به ايان منتاور، باه محلاولي از لیگاناد      

لیتر متانول، به آراماي  میلي 10مول( در میلي 70/0گرم،  20/0)

-میلاي  35/0گارم،   12/0+ کلريد پنج آباه ) 4محلول نمک قلع 

لیتار متاانول ایاافه شاد. ساپس      میلاي  10مول( حل شده در 

ساعت همراه با باه همازدن پیوساته     5مخلوط واکنش به مدت 

لیتار  میلاي  5بازرواني شد و در پايان، حجم محلول واکانش باه   

رنگ تشکیل شده پس از پاياان  زرد کمکاهش داده شد. رسوب 

واکنش، به روش صاف کردن از محلول جداسازی و سه مرتبه با 

شد. برای تهیه تک بلاور، رساوب باه     متانول سرد شستشو داده

دست آمده در بقیه متانول گرم حل شد و دمای محلول شافاف  

رناگ  به آرامي به دمای اتاق کاهش داده شد. تک بلورهاای باي  

روش تبخیر آهسته در دمای محایط در مادت ساه     با 1ترکیب 

گارم(. نتاايج تجزياه     19/0درصد،  76روز بدست آمدند. )بازده 

و وزن  Sn9O4N28H31Cعنصااری باارای ترکیااب بااا فرمااول    

، 76/51گاارم باار مااول، بااه صااورت کااربن   26/719مولکااولي 

درصاد محاسابه    50/16و قلاع   79/7، نیتاروژن  92/3هیدروژن 

، هیادروژن  85/51ربي به صاورت کاربن   شد. تجزيه عنصری تج

 درصد به دست آمد.   62/16و قلع  70/7، نیتروژن 97/3

 بحث و بررسي

 ترکیب همتافت  FT-IR های طیف سنجيررسي دادهسنتز و ب

، تجزياه  FT-IRسانجي  هاای طیاف  وشرترکیب مورد نتر باا  

های گازينش شاده در   قلهشناسايي شد. عنصری و ج ب اتمي 

، 2957، 3222، 3423و در واحااد  KBrقاار   FT-IRطیااف 

2923 ،2871 ،2850 ،1608 ،1563 ،1459 ،1417 ،1376 ،

1338 ،1311 ،1252 ،1183 ،1151 ،1104 ،1073 ، ،964 ،

868 ،838 ،779 ،741 ،664 ،635 ،587 ،530 ،498 ،471، 
1-cm 428  .در طیف بودندIR-FT  ناوار جا بي پهان     ،ترکیاب

 هاای هیدروکسایل  باه گاروه   مربوط cm 3423-1ظاهر شده در 

 C‒H. نوارهااای جاا بي مربااوط بااه  اساات )متااانول و فنااول(

ظااهر   cm 5729-1و  2223آروماتیک و آلیفاتیک به ترتیب در 

نشان دهنده همتافته شادن   cm 1608-1نوار شديد در اند. شده

[. نبود نوارهاای کششاي   28نیتروژن گروه ايمیني به فلز است ]

 FT-IRآمیاادی در طیااف  NH آمیاادی و C=Oمرباوط گااروه  

ترکیب همتافت سنتز شده نشان دهنده اتصال لیگاند به فلز باه  

های مشخصاه  صورت ايمینولي است که منجر به ح ف ارتعاش

 یدر گساتره  شاديد نوارهاای  [. 29گروه آمیادی شاده اسات ]   

حلقااه  C=Cکششااي  هااایارتعاااش بااه cm 5914-1تااا  1563

https://www.ccdc.cam.ac.uk/structures
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 C−Oهاای  باه گاروه   بوطنوارهای مر .مربوط هستندآروماتیک 

[. 30اناد ] ديده شاده  cm 1200-1300-1آروماتیک در گستره 

حلقاه آروماتیاک نیاز در     یخمشي خار  از صفحه هایارتعاش

حضاور نوارهاای   . [31] اندظاهر شده cm 779-1تا  664 گستره

ارتعاشي لیگاند در طیف ترکیب همتافت به همراه کماي تغییار   

متافته شدن لیگاناد باه فلاز اسات.     در محل آنها نشان دهنده ه

و عنصاری   ه روش هاای تجزياه  با  همتافت سانتز شاده   ترکیب

تجزيه ج ب اتمي بررسي شد و نتايج همخواني خوبي با مقادير 

محاسباتي داشت که نشان دهنده خلو  بالای تک بلورهای به 

 دست آمده از اين ماده است. 

 1ها و ساختار بلوری ترکیب همتافت بررسي داده

به روش پاراش پرتاو ايکاس     1رنگ ترکیب ساختار بلورهای بي

های ياخته يکاه باه هماراه سااير داده    تک بلور تعیین شد. ثابت

آورده شاده اسات.    1های بلورشناسي ايان ترکیاب در جادول    

 1Pمیل و گروه فضاايي  سه در سامانه بلوری 1ترکیب همتافت 

تقارن آن دو مولکول وجود دارد. بي متبلور شده است و در واحد

اسات.  شاده نشاان داده  1ساختار اين ترکیب همتافت در شکل 

با همتافتاه شادن دو لیگاناد     1شود، ترکیب چنان که ديده مي

+ سنتز شده اسات. لیگاناد بااز شایف     4هیدرازوني به يون قلع 

و باه   ONOدنداناه دهناده   هیدرازوني به عنوان يک لیگاند سه

ند دو بار منفي به يون قلع همتافته شده است. ياون  صورت لیگا

قلع دارای عدد همارايي شش بوده و آراياش هندساي پیراماون    

آن به صورت هشات وجهاي واپیچیاده اسات. در سااختار ايان       

ترکیااب همتافاات، اتاام اکساایژن آمیاادی، نیتااروژن ايمینااي و  

اکسیژن فنولي از هر لیگاند سه مکان از هندسه هشت وجهي را 

کنند. افزون بر اين، يک مولکول متانول ون يون قلع پر ميپیرام

هاای  کنششود که توسط بر همنیز در ساختار ترکیب ديده مي

پیوند هیدروژني با لیگاند در شبکه بلوری پايدار شاده اسات. دو   

-اتم نیتروژن ايمیني در جايگاه ترانس نسبت به هم قرار گرفتاه 

درجه(،  96/166(10ا )برابر است ب B1A−Sn−N1Nاند )زاويه 

در حالیکه دو اتم اکسیژن فناولي و همچناین دو اتام اکسایژن     

 ايمینولي در جايگاه سیس نسابت باه هام قارار دارناد. در ايان       

 

 

-3-هیدروکسااي-2ترکیااب، هیاادروژن گااروه فنااولي بخااش   

بنزيلیادين و هیادروژن گااروه آمیادی هار دو لیگانااد     متوکساي 

اناد. در  اند به فلز ح ف شدههیدرازوني در اثر همتافته شدن لیگ

نتیجه، لیگاندها به صورت لیگاند سه دندانه دارای دو بار منفاي  

هاای فناولي و   اند. گفتني است که پروتاون به فلز همتافته شده

هاای کلرياد نماک    آمیدی طي تشکیل ترکیب همتافت با آنیون

در محلول  HClکلريد استفاده شده در سنتز، به صورت  4قلع +

شوند. اين ترکیب همتافات باا در نتار گارفتن     اد ميواکنش آز

+ در 4چهار بار منفي برآماده از دو لیگاناد و حضاور ياون قلاع      

ساختار، از نتر بار خنثي اسات. باا توجاه باه حا ف هیادروژن       

آمیدی و همتافته شدن لیگاند باه حالات ايمیناولي، هیادروژن     

گااروه فنااولي بخااش سالیساایل هیاادرازوني در هاار دو لیگانااد  

تافته شده به فلز، به سمت داخل مولکول جهت گیری کرده هم

و يک پیوند هیدروژني درون مولکولي با نیتروژن گروه ايمیناول  

تشکیل داده است. اين پیوند هیدروژني باه صاورت خاط چاین     

نشان داده شده است. در سااختار بلاوری    1سبز رنگ در شکل 

جملاه   کانش باین مولکاولي از   اين ترکیب، تعداد زيادی بارهم 

، O−H···O،O−H···N  ،C−H···Oهاااای کااانشبااارهم

C−H···π  وπ···π  وجود دارد که باعث افزايش پايداری شبکه

-3بین دو حلقاه آروماتیاک    π···πکنش شوند. برهمبلوری مي

نشان  2وجود دارد که با خط چین در شکل  نيدیلبنزييمتوکس

 C−H···Oو  O−H···Oداده شده است. پیوندهای هیدروژني 

در پايدارسازی مولکول متانول در شبکه بلوری اين ترکیب نقش 

های بین مولکاولي  کنش، برخي از برهم2مهمي دارند. در شکل 

ی ايا زوا و هاا طاول  ازی تعاداد اناد. همچناین،   نشان داده شاده 

هاای مرباوط باه    پیرامون يون قلاع و مشخصاه   يانتخابی وندیپ

ترکیب همتافات   پیوندهای هیدروژني شناسايي شده در ساختار

اسات. بررساي   ارائه داده شاده  3و  2های به ترتیب در جدول 1

دهاد کاه طاول    طول و زوايای پیوندی پیرامون فلاز نشاان ماي   

در گستره متداول گزارش شاده در   Sn−Nو  Sn−Oپیوندهای 

 .[32های قلع با لیگاندهای هیدرازوني قرار دارند ]کمپلکس
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 .1رکیب همتافت ت يبلورشناس یهاداده  1 جدول
 های بلورشناسيداده 1 بیترک

 کد کمبريج 2481509
Xcalibur نام دستگاه 
71073/0 (Å)   طول مو 

Sn9O4N28H31C فرمول 

 ن مولکولي )گرم بر مول(وز 26/719

17/0 07/005/0 متر(اندازه بلور )میلي 

 شکل بلور متوازی السطوه
 رنگ بلور رنگبي
 سامانه بلوری میلسه

1P گروه فضايي 

(3)948/11 a (Å) 

(3)479/21 b (Å) 

(3)660/21 c (Å) 

(5)99/61 α (ᵒ) 

(5)91/62 β (ᵒ) 

(5)85/72 γ (ᵒ) 

 )3Å(حجم ياخته يکه 8/5147(11)

 ياختهتعداد مولکول در  2

619/1 )3m/mg( چگالي 

 دما )کلوين( 100

h = 16→16-, k=16→17-, l= 17→16- h, k, l  مقادير 

 یريب ج ب 929/0

728 F(000) 

 برای جمع آوری θگستره  0/2-30/3

4890/0 intR 

0535/0 )]2F(σ> 2 2F[R 

0935/0 )2F(wR 

019/1 S 

 تعداد پارامتر 414

 گیری شده های اندازهبازتاب کلتعداد  14185
 ی مستقلهابازتابتعداد  7964

 I > 2σ(I)ها با تعداد بازتاب 5804
61/1 maxΔρ (3− e Å) 
60/0- minΔρ (3− e Å) 

 

 
 ه پیوندهای هیدروژني هستند.های سبز رنگ نشان دهند، خط چینترکیب همتافت قلع یساختار بلور شينما  1شکل 
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که به صورت خط  ترکیب همتافت قلع یبلور در ساختار π···πکنش های پیوند هیدروژني بین مولکولي و برهمکنشبرخي از برهم شينما  2شکل 

 اند.چین نشان داده شده

 
 .1ترکیب همتافت انتخابي در شبکه بلوری  ی )بر حسب درجه(وندیپ یايزوا و )بر حسب انگستروم( پیوند هایطول ازی تعداد  2جدول

 آنگستروم/طول پیوند
Sn−O2A (3)013/2 
Sn−O2B (3)701/2 
Sn−O8B (2)770/2 
Sn−O8A (3)780/2 
Sn−N1A (3)117/2 
Sn−N1B (3)123/2 

O2A−C2A (4)334/1 

 درجه زاويه
O2A−Sn−O2B 91/)11(45 

O2A−Sn−O8B 91/)10(86 

O2B−Sn−O8B 162/)9(43 

O2A−Sn−O8A 163/)9(49 

O2B−Sn−O8A 90/)10(41 

O8B−Sn−O8A 91/)10(30 

O2A−Sn−N1A 87/)11(93 

O2B−Sn−N1A 102/)12(07 

O8B−Sn−N1A 95/)11(29 

O8A−Sn−N1A 75/)11(64 

O2A−Sn−N1B 101/)11(33 

O2B−Sn−N1B 86/)12(98 

O8B−Sn−N1B 75/)12(44 

O8A−Sn−N1B 95/)11(14 

N1A−Sn−N1B 166/)10(96 



 337        . . .  +( دربردارنده4ساختار بلوری ترکیب کوئورديناسیوني قلع) بررسي         1405تابستان ، 2، شماره 34جلد 

 

 .1 ترکیب همتافتساختار بلوری  در و درجه( آنگسترم حسب بر) يدروژنیه یوندهایپ هایمشخصه  3جدول 
D−H···A D−H H···A D···A D−H···A 

iB···O8A−H7AC7 95/0 44/2 )5(302/3 151 

O10A−H10A···N2A 84/0 87/1 )4(599/2 145 
ii···O3AB−H7BC7 95/0 27/2 )5(154/3 154 

O10B−H10B···N2B 84/0 85/1 )4(583/2 144 

O1M−H1M···O2B 84/0 34/2 )4(029/3 140 

O1M−H1M···O3B 84/0 25/2 )5(011/3 151 

Symmetry codes: (i) −x+1, −y+1, −z+2; (ii) −x+2, −y+1, −z+1 
 

 
 و نمودار دوبعدی اثر انگشتي تحلیل سطح هرشفلد

های بین کنشکه توییح بیشتری از برهم لدسطح هرشفتحلیل 
 [، برای33-35کند ]مولکولي در يک ساختار بلوری را بیان مي

در ساختار ترکیب  يرکووالانسیغ یهاکنشبرهم يبررس
 زيمتما يرنگ هی، سه ناحnormd تحلیل در انجام شد. 1همتافت 

 دارای سطوه دهندهکه نشان شوندديده ميو قرمز(  دیسف ،ي)آب
است. رنگ قرمز  بلوریمختلف در ساختار  يالکترون يلچگا
-نشان دیبالا، رنگ سف يالکترون يبا چگال يمناطق دهدهننشان

با  يمربوط به مناطق يمتوسط و رنگ آب يالکترون چگالي دهنده
تحلیل قرمز ديده شده در های است. لکه نيیپا يالکترون يچگال

normdهایکنشبرهم دهنده، نشان C−H···O،  O−H···O و 
O−H···N 3شکل ) است 1ترکیب همتافت  یدر ساختار بلور 

 نتريکنزدي دهندهنشان ب 3شکل  در يرنگ هایبخش(. الف
 يمولکول هایکنشو برهم 1به ترکیب همتافت  هاهيهمسا
 ، تحلیل یريب شکل. شکل مربوط به هستند هاآن نیمختلف ب

 

ساختار ترکیب  در C ̶ H···π کنشبرهم وجود دهندهنشان
دو  شود،يديده مپ  3که در شکل چنان . است 1همتافت 

نشان کآروماتیحلقه یشکل رو ایپروانه يمثلث قرمز و آب
ترکیب  یدر ساختار بلور C−H···π کنشبرهم وجود دهنده
ت تحلیل انحنا مشخس  3در پايان، شکل . است 1همتافت 
وجود دارد که  کیآروماتمسطح بر حلقه هیناح ککند که يمي
در ساختار ترکیب  C−H···πکنش وجود برهم دکنندهيیتا

 همتافت است.
 یبعد انگشت دوو اثر يمولکول نیب هایکنشبرهم عيتوز

 نيشترینشان داده شده است. ب 4در شکل  1ترکیب همتافت 
 H···H(5/45  هایکنشسطح مربوط به برهم هایکنشبرهم
و  (درصد 3/21) ··HO·(، درصد 6/22) C···H(، درصد

C···C (7/4 درصد )هایکنشمربوط به برهم عي. توزهستند 
C···N ،C···O ،N···H ،N···N  وO···O با برابر بترتیبه 
 .درصد است 1/0و  3/0 6/1، 7/1، 1/2

 

 
 

های مولکولي بین کنش، ب( بر همO−H···N و C−H···O ،O−H···O هایکنش: الف( برهم1ترکیب همتافت  دلسطح هرشفتحلیل   3شکل 
در ساختار ترکیب  C−H···πکنش وجود برهم کننده ديیتاکه  کیآرومات حلقه یمسطح رو هیناحو ت(  C−H···πکنش همربها، پ( همسايه
 است. 1 همتافت
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 1ترکیب همتافت  برای دلهرشف تحلیل سطح برآمده از ي عمدهمولکولنیب هایکنشبرهم عيتوز تمايش و یبعد دو انگشت اثر نمودار 4شکل
 

 بررسي پايداری گرمايي ترکیب همتافت

با استفاده از گرما وزن  1 پايداری گرمايي ترکیب همتافت
گراد درجه سانتي 750-30در گستره دمايي  (TGA) سنجي

نشان  5بررسي شد که منحني گرمايي به دست آمده در شکل 
هش سه مرحله کا 1داده شده است. منحني گرمايي ترکیب 

 140-55دهد که مرحله نخست در گستره وزن را نشان مي
گراد است. کاهش وزن در اين مرحله مربوط به درجه سانتي

 74/5خرو  متانول از شبکه بلوری ترکیب است )مقدار تجربي 
درصد(. اين ترکیب تا دمای  45/4درصد و مقدار محاسبه شده 

 450-235گراد پايدار است و در گستره درجه سانتي 235
شود. مقدار کل گراد طي دو مرحله تخريب ميدرجه سانتي

 69/75گراد درجه سانتي 750کاهش وزن ترکیب تا دمای 
درصد بوده که به خرو  متانول و لیگاند آلي مربوط است. وزن 

درصد  31/24گراد برابر با درجه سانتي 750باقیمانده در دمای 
کسید قلع )مقدار تواند به تشکیل اوزن اولیه است که مي

درصد( طي فرايند تخريب گرمايي و  95/20محاسبه شده 
 همچنین مقدار کمي باقیمانده ماده آلي مربوط باشد.

 

 
 

 گراد درجه سانتي 750-30در گستره دمايي  1ترکیب همتافت   (TGA)منحني گرما وزن سنجي  5 شکل
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 برداشت
-هستهتک در اين پژوهش، ساختار بلوری يک ترکیب همتافت

+ دربردارنده لیگاند هیدرازوني بر پايه پراش پرتوی 4ای قلع 
های بلورشناسي همتافته شدن دو ايکس بررسي شد. داده

مولکول از لیگاند هیدرازوني به يون قلع و تشکیل فضای 
همارايي هشت وجهي واپیچیده پیرامون يون فلزی را اثبات 

، C−H···Oهای کنش ها وجود برهمکرد. همچنین اين داده
O−H···O  وO−H···N ی ترکیب همتافت را در ساختار بلور

 ها به صورت نموداری با نقشه سطحکنشنشان دادند. اين برهم
انگشتي نیز نشان هرشفلد نمايش داده شدند. نمودارهای اثر

 C···H  H···H ترتیبها بهکنشدادند که درصد توزيع برهم
C···C  O···H  ييتواناوهش نشان داد که است. اين پژ 

 یهاشبکه تشکیلو  یسازشلاتدر  يدرازونیه یگاندهایل
 تیآنها در تثب يبخشموجب افزايش اثرمتعدد،  يدروژنیه وندیپ

-آن مي همتافتهای در ترکیبقلع برای  +4 ايشحالت اکس

-شود. افزون بر اين، فضای همارايي هشت وجهي واپیجیده مي

 يالکترونهای ويژگيو هم بر  یريپ هم بر واکنش تواند
 اي یرفتار نور یبراممکن  یامدهایبگ ارد و پ اثرکمپلکس 

از  ترقیبه درک عم هاافتهي نيا داشته باشد. یزوریکاتال
 IV همتافت قلع هایبیو عملکرد ترک یداريکنترل پا يچگونگ

کمک  يرکووالانسیغ یهاکنشو برهم گاندیل يتوسط طراح
پ يری رای بررسي ارتباط بین ساختار، واکنشو راه را ب کنديم
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