
 1400 بهار 58، شماره شانزدهمسال                                                                                  پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

95 

ژن متعلق به دو خانواده ياکس-(V) د فسفريجد کيبتردو  يساختار يو مطالعه  سنتز

 ها و فسفات هاديمتفاوت فسفر آم ي

 2يل واندر يو آر 1*،يمعاتکه سادات ترح، 1مرجان سادات بزرگوار
 رانيدانشگاه سمنان، سمنان، ا، يميدانشکده ش1

 فرانسه، هيمونپل ،هيمونپل، دانشگاه اروپا ييموسسه غشا2

 05/06/99تاريخ پذيرش:           09/05/99تاريخ تصحيح:              10/02/99تاريخ دريافت: 

 دهيچک

 ) ]3CH-3,5(3H6C(O)NH]P(O)[NHC3H6C-F-6-Cl-2(2[2 ،ديفسفر آم بيترک کيژن شامل ياکس-(V)د فسفريب جديو ترکدر کار حاضر، د

از نظر  کس تک بلوريا يز پراش پرتويآنال يله يبه وس سنتز و ،(2 بيترک) 3CNH3)3][(CH9O3[P[3، فسفات يکلو تريس وميآمون کيو  (1 بيترک

. شوند يممتبلور  36P يهگزاگونال ييفضا، در گروه 2ب يو ترک c/12P يکينيمونوکل ييدر گروه فضا ،1ب يترک .مورد مطالعه قرار گرفته اند يساختار

 يکلو تريون سيک سوم آنيوم و يآمون ليو بوتيشون تريک کاتي، شامل 2ب يو در ترک يديک مولکول کامل فسفر آمي، شامل 1ب يتقارن در ترک يواحد ب

، را 2ب يدر ترک 4P(O)و  1ب يدر ترک 3P(O)(N)ط يک محيرمنتظم، در يغ يش چهار وجهيک آرايباشد. در هر دو ساختار اتم فسفر  يفسفات م

 ونديپ يله يگر به وسيکديه به يهمسا ياز اتصال مولکول ها aمحور  يمواز يک بعدي يش خطيک آراي، 1ب يترک يدر ساختار بلور اتخاذ کرده است.

ف يضع يق برهمکنش هاياز طر يسه بعد يبلور يک انباشتگيشتر ساختار به صورت يب يداريپاا.شود يل ميتشک N—H…O لنرما يدروژنيه يها

متشکل از  يسه بعد يبلور يک انباشتگي، 2ب يترک يدر ساختار بلور شود. يفراهم م C—H…Clو  C—H…O═P ،C—H…ل ياز قب

 N―H…O نرمال يدروژنيه يوندهايبه کمک پفسفات  يکلو تريس يون هايوم و آنيآمون ليو بوتيترش يون هايکه از اتصال کات يهگزاگونال يواحدها

 .شود يده ميد، دنشو يساخته م

 .N—H···O يدروژنيوند هيپتقارن،  يواحد بفسفات،  يکلو تريس د،يفسفر آم ،يساختار بلور :يديکل کلمات

 مقدمه -1

حالت جامد  يمياز اهداف مهم در ش يکي ين مولکوليب ين و برهمکنش هايبلور يانباشتگ يمطالعه  همراه با يساختار يبررس

بات يترک يمولکول يدلخواه در تجمع ها يسه بعد يها يبه معمار يابي، دست ين مطالعاتيچن .]2و1[باشد  يبلور م يو مهندس

ش يکند. همان گونه که آرا يل ميد آنها در علوم مختلف را تسهيمف يمختلف به منظور فراهم کردن و توسعه دادن کاربردها

 يباشد و م يمختلف موجود در ساختار م يعت و قدرت برهمکنش هايه طبن وابسته بيبلور يمولکول ها در ساختارها يژه يو

  .]4و3[ کند يدلخواه کمک فراوان ييايميش-يکيزيد با خواص فيبات جديو سنتز ترک يتواند به طراح
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بات يقرار گرفته اند، ترک ياديبلور مورد توجه ز يو مهندس يدگاه ساختارير از دياخ يکه در سال ها يباتياز جمله ترک

توان  يم باتيل ترکين قبيت ايحائز اهم ياز جمله جنبه ها .]7–5[باشند  يم O═P―N ياصل يشامل قطعه  يديفسفرآم

به بات ين ترکين، ايهمچن اشاره کرد. ]11و10[ يو کشاورز ]9و8[ يمتنوع آنها در علوم مختلف از جمله پزشک يبه کاربردها

 ]13و12[ يديفسفرآم يه يدها با پايپپت مانند تترا يکيولوژيفعال ب يماکرومولکول ها يبرخکوچک از  يمولکول يعنوان مدل ها

بات فسفات به عنوان يترکن، يعلاوه بر ا. کند يبات را دو چندان مين دسته از ترکيا يمت مطالعه بر رويشوند که اه يشناخته م

 يمحسوب م ي( چهاروجهVبات فسفر )يترک ياز خانواده  يديبات فسفرآميفسفر که همانند ترک يونهايآن ياز اکس يدسته ا

حضور دارند، به  ييو دارو يستيکوچک فعال ز يع در مولکول هايمتداول که به طور وس يساختار يمدل هاشوند، به عنوان 

 . ]15و14[شناخته شده اند  يخوب

دو  يو ساختار بلورسنتز ، کار حاضردر ، ي( چهاروجهVبات فسفر )يترک يساختار يت بررسيبا توجه به اهمب و ين ترتيبه ا

( و 1ب يترک) ]3CH-3,5(3H6C(O)NH]P(O)[NHC3H6C-F-6-Cl-2(2[2، دهاياز خانواده فسفر آم ديجد بيترک

ن، يهمچن. شود يمکس ارائه يا يپرتو يبا استفاده از بلورنگار( 2ب يترک) 3CNH3)3][(CH9O3[P[3 ،وم فسفات هايآمون

و ( ي)قونرمال  يانواع برهمکنش ها يهمراه با بررس آنها يبلور يانباشتگ يالگوو  ب هاين ترکيا مختلف يساختار يها يژگيو

 . رديگ ين ساختارها مورد مطالعه قرار ميدر ا ين مولکوليب (فيضعر نرمال )يغ

 يروش تجرب -2

 و دستگاه ها ييايميمواد ش -2-1

 يداريچ خرياز شرکت مرک و آلدر يخلوص سنتز يبا درجه ق ين تحقيمورد استفاده در ا يو حلال ها ييايميمواد ش يتمام

م يو با استفاده از قرص پتاس Bruker ALPHA هيل فوريتبد سنج مادون قرمزتوسط دستگاه طيف IR يها فيط .ندشد

 . ندد گزارش شده ايبرم

 سنتز -2-2

  {]3CH-3,5(3H6C(O)NH]P(O)[NHC3H6C-F-6-Cl-2(2[2} 1 بيترک سنتز -1-2-2

چاپ  يف شده در مقاله يبه روش توص ]2C(O)NH]P(O)Cl3H6C-F-6-Cl-2 يش ماده يب، ابتدا پين ترکياه يته يبرا

ل يتريتر استونيليليم 20مول( در يليم 4) ش مادهين پياز ا يبه محلول ه شد. سپس،يته ]16[ همکارانشو  يسبقتشده توسط 

افزوده شد.  يآرامو به  C°0 يتر از همان حلال، در دمايليليم 15مول( در يليم 16) نيليل آنيمت يد-5و3از  يمحلولخشک، 

نمک محصول به دست آمده جهت حذف شده و  ريتبخط يمح ي، حلال واکنش در دماساعت 4به مدت بعد از هم خوردن 



 1400 بهار 58، شماره شانزدهمسال                                                                                  پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

97 

ن ير آرام محلول شامل اياز تبخمناسب  يتک بلورها .با آب مقطر شستشو داده شد( )3CH-3,5(HCl2NH3H6C2.) ينيآم

 ط به دست آمدند. يمح يدر دما 1:4 يحجم هگزان با نسبت-nمتانول/ يهاب در حلاليترک

IR (KBr, ῡ, cm-1): 3247 (N-H), 3094 (N-H), 3009, 2986, 2974, 2951, 2918, 2858, 1674 (C=O), 

1608, 1574, 1468, 1454, 1429, 1371, 1321, 1304, 1288, 1269, 1250 (P=O), 1205, 1178, 1165, 

1157, 1128, 1034, 968, 918, 904, 885, 876, 839, 820, 791, 771, 735, 706 (P-N), 690, 642. 

 {3CNH3)3][(CH9O3[P[3} 2ب يترک سنتز -2-2-2

ل به يتريد در حلال استونيل کلريو فسفرن يآمل يو بوتيترش ،نيليل آنيمت يد-5،2ن ياز واکنش ب يب به طور تصادفين ترکيا

متانول و  يهادر مخلوط حلال حاصلاز تبلور ماده  يزيار ريبس يسوزن يشد. بلورها هيتهخ يآب  ساعت و در حمام 22مدت 

 د به دست آمدند.يل فرماميمت يد

IR (KBr, ῡ, cm-1): 3377, 2974, 2939, 2918, 2879, 2823, 2810, 2746, 2677, 2621, 2492, 2357, 

2343, 1608, 1514, 1464, 1433, 1402, 1381, 1244, 1140, 1120, 1113, 1066, 1036, 1014, 887, 

812, 752, 717, 567, 488. 

 ين ساختار بلورييتع -2-3

 1سنکروترونبا تابش  Huber kappa goniometer با استفاده از دستگاه پراش 1ب يترک يبرا X يپراش پرتو يداده ها

(Å 70000/0 λ =و برا )با استفاده از دستگاه 2ب يترک ي ،Xcalibur Gemini  ک آشکارساز يمجهز شده بهCCD 

Sapphire3 يتيو تکفام ساز گرافMoKα  (Å 71073/0 λ = )ب ذح جيداده ها و تصح يکپارچه سازيشدند.  يجمع آور

ب يترک يبرا ]18[ CrysAlisPro و 1ب يترک يبرا ]DENZO/SCALEPACK ]17 آنها با استفاده از نرم افزار يعدد

آنها با استفاده از نرم افزار  2شيحل شدند و پالا ]Superflip ]19نرم افزار بدست آمده با استفاده از  يانجام شد. ساختارها 2

CRYSTALS ]20[ ي، اما اتمهادا شدنديمتفاوت پ 3هيک نقشه فوري دردرژن يه ياتمها يب، همه يهر دو ترکدر . انجام شد 

  مجدد شدند. يابيمکان  يکربن به صورت هندس يدروژن متصل به اتم هايه

ن مقاله يشده در ا داده شينما ييفضا يشکل هاآورده شده است.  1در جدول  2و  1 يب هايمربوط به ترک يبلورنگار يداده ها

 م شده اند.يترس ]22[ Mercuryو  ]PLATON  ]21يز با استفاده از نرم افزارهاين

 

 

 

 
1
Synchrotron 

2 Refinement 
3 Fourier map 
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 2و  1 يها  بيترک يبرا ينگاربلور ي. داده ها1جدول 

 1 2 

Empirical formula C23H24ClFN3O2P O9P3.3(C4H12N) 
Formula weight 459.87 459.35 
Temperature (K) 100 175 
Wavelength (Å) Synchrotron, λ = 0.70000 0.71073 

Crystal system Monoclinic Hexagonal 

Space group P21/c P63 

Unit cell dimensions 4.867 (1), 20.709 (4), 22.080 (4) 14.9451 (8), 14.9451 (8), 7.0849 

(4) 
 β = 92.92 (3)  

Volume (Å3) 2222.6 (4) 1370.45 (8) 
Z 4 2 

Calculated density (Mg/m3) 1.380 1.113 
Absorption coefficient (mm–1) 0.26 0.25 

F(000) 960 492 
Crystal size (mm3) 0.12 × 0.07 × 0.05 0.32 × 0.22 × 0.12 
Crystal color / habit Colorless/Prism Colorless/Prism 

Theta range for data collection 

(°) 
1.3 to 27.7 1.6 to 29.2 

Index ranges 

−6 ≤ h ≤ 6 

–27 ≤ k ≤ 27 

–29 ≤ l ≤ 29 

−17 ≤ h ≤ 0 

0 ≤ k ≤ 20 

–9 ≤ l ≤ 8 
Reflections collected 4961 2071 

Independent reflections 5334 [R int = 0.073] 2191 [R int = 0.059] 

Absorption correction 
Multi-

scan/DENZO/SCALEPACK Multi-scan/CrysAlisPRO 

Max. and min. transmission 0.99 and 0.98 1.000 and 0.396 
Refinement method Full-matrix least-squares on F2 Full-matrix least-squares on F2 

Data / restraints / parameters 0/9/276 0/1/83 
Goodness-of-fit on F2 1.04 0.97 

Final R indices [I > 2σ(I)] R1 = 0.091, wR2 = 0.096 R1 = 0.064, wR2 = 0.142 
Largest diff. peak and hole (e.Å–

3) 
2.80, –3.68 1.81, –0.54 

 يريجه گيبحث و نت -3

 (1ب ي)ترک ]3CH-3,5(3H6C(O)NH]P(O)[NHC3H6C-F-6-Cl-2(2[2د يفسفر آم يساختار بلور يبررس

و  يونديپ يهاهياز طول و زاو يادهيو گز 1در شکل  ييگرما يهايضويبه صورت ب 1 يديآم فسفرب يترک يمولکول ساختار

کس با تابش سنکروترون يا يب با استفاده از دستگاه پراش پرتوين ترکين ايآورده شده است. ساختار بلور 2 در جدول آن يچشيپ

ب ين ترکيا يساختار بلور يبررسمتبلور شده است.  c/12P يکينيمونوکل ييب در گروه فضاين ترکيامورد مطالعه قرار گرفت. 

 يش چهاروجهياتم فسفر آرا ساختار،ن يدر ا باشد. يم يک مولکول مستقل تقارنيتقارن شامل  يدهد که واحد ب ينشان م

ل و يفسفر يگروه ها(. 2باشند )جدول  يمن مطلب يادکننده يياطراف فسفر تا يها هيکه زاودهد  يرا نشان مرمنتظم يغ

(. 2)جدول کند  يد ميرا تأئ ن مطلبيا O═P—N—C يچشيه پيدارند که زاو يآنت يريگر جهت گيکديل نسبت به يکربون
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. ]23[باشد  ي( بلندتر مÅ 45/1) O=Pوند ساده يبوده که از طول پ Å  (2)482/1ن مولکول برابريدر ا O=Pوند يطول پ

–P7و  P7–N9 ،Å (3)633/1و  P7–N6 ،Å (2)700/1 يوندهايدهد که طول پ ينشان م P–N يوندهايطول پ يبررس

N18، Å (2)635/1 وند ياز طول پP–N ( سادهÅ 77/1کوتاه ) وند يهستند. طول پ ترP‒N  در قطعهC(O)NHP(O) 

باشد.  يم C‒Nگر يوند ديتر از دو طول پ زکوتاهين قطعه نيدر ا C‒Nوند يو طول پ P‒Nگر يوند ديبلندتر از دو طول پ

گر يد يونديه پيتر از دو زاو کوچک C(O)NHP(O)در قطعه  O=P–N يونديه پيزاو،]6[بات مشابه يهمانند ترکن، يهمچن

O=P–N باشد.يم  

 
ره يبه صورت دادروژن يه يهااند. اتمرسم شده %50ها با احتمال يضوي. بييگرما يهايضوي، به صورت ب1ب يترک ياز ساختار مولکول ييشما .1شکل 

 اند.ش داده شدهينماکوچک با شعاع دلخواه  يها

 2و  1 يها بيترک در انتخاب شده (◦) يونديپ يهاهيو زاو( Å). طول 2جدول 

1  2  

P7—O8 1.482 (2) P1—O2i 1.606 (2) 

P7—N6 1.700 (2) P1—O2 1.603 (2) 

P7—N9 1.633 (3) P1—O3 1.464 (3) 

P7—N18 1.635 (2) P1—O4 1.476 (3) 

C4—O5 1.221 (3) N5—C6 1.496 (4) 

C4—N6 1.357 (4) C6—C7 1.527 (7) 

N9—C10 1.440 (3)   

    

N6—P7—O8 104.39 (12) O2i—P1—O2 101.67 (15) 

N6—P7—N9 108.98 (12) O2i—P1—O3 107.16 (15) 

O8—P7—N9 116.35 (13) O2—P1—O3 107.78 (15) 

N6—P7—N18 109.03 (12) O2i—P1—O4 111.29 (16) 

O8—P7—N18 115.50 (12) O2—P1—O4 109.07 (15) 

N9—P7—N18 102.45 (12) O3—P1—O4 118.49 (18) 

C4—N6—P7 124.4 (2) P1ii—O2—P1 129.25 (15) 

    

O8—P7—N6—C4 –176.2 (2) O4—P1—O2—P1 –73.8 (3) 

O5—C4—N6—P7 –4.4 (4) P1—O2—P1—O3 155.2 (2) 

Symmetry codes for 2: (i) –y + 1, x − y, z; (ii) –x + y + 1, −x + 1, z. 
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 N–H…O=Pنرمال  يدرونيه يوندهايق پيمجاور از طر يها دهد که مولکول ينرمال نشان م يدروژنيوند هيپ يمطالعه الگو

ش ين آرايدهند که در ا يل ميرا تشک aبا محور  يمواز يش خطيک آرايافته و يگر اتصال يکديبه ( 3)جدول  N–H…O=C و

𝑅2 يحلقو يها فيموت يخط
2(10)/𝑅2

 C―H…ف از نوع يضع يبرهمکنش ها يبرخ. (2)شکل  شکل گرفته است (6)1

ل و حلقه يمت ين گروه هايب C―H… يبرهمکنش هاد. نشو يمشاهده م يش خطين آرايز در اي( ن3)جدول  Cl…و 

-2ک از استختلاف يآرومات ين اتم کلر و حلقه يب Cl…ن و برهمکنش يليل آنيمت يد-5و3 يک از استخلاف هايآرومات يها

 1ساختار  ي مشابه يساختارهادر  Cl…ن برهمکنش يچن د.نشو يل ميل تشکيل متصل به گروه کربونيفلوئورو فن-6-کلرو

و ( Å 788/3)ن برهمکنش يدر اک يآرومات ياتم کلر با مرکز حلقه  يفاصله ، گرچه با در نظر گرفتن ]16[ده شده است يز دين

 Cl…برهمکنش ن يا(، Å  55/3) بنزن يحلقه  يبرا Å  8/1مه ضخامت يک نيو ( Å 75/1)اتم کلر  واندروالس مجموع شعاع

 .شود يدر نظر گرفته مف يضعک برهمکنش ي

ف يضع يبرهمکنش ها يله ي، به وسيتک بعد يرهاياز اتصال زنج يدو بعد يه يک لاين ساختار به شکل يشتر ايب يانباشتگ

C—H…O═P  وC26―H261…   يدوبعد يه هاياز ارتباط لا يک شبکه سه بعديشود. سرانجام،  ي( فراهم م3)جدول 

 رديگ ين ساختار شکل مي( در ا3)جدول  C—H…Clف يضع يدروژنيوند هيپ يبرهمکنش ها يله يف شده به وسيتوص

 .(2)شکل 

 2و  1. پيوندهاي هيدروژني در ترکيب هاي 3جدول 

D―H…A d(D―H) d(H…A) d(D…A) (DHA) 

1     

N6—H61···O5i 0.86 1.97 2.828 (4) 176 (3) 

N18—H181···O8ii 0.84 2.11 2.887 (4) 155 (3) 

N9—H91···O8ii 0.84 2.09 2.884 (4) 157 (2) 

C30—H301···O8iii 0.93 2.69 3.544 (4) 152.2 

C17—H171···Cl28iv 0.96 2.72 3.594 (4) 152.1 

C25—H253···* ― 2.853 ― ― 

C16—H162··· ― 2.922 ― ― 

C26—H261··· ― 3.870 ― ― 

Cl28··· ― 3.788 ― ― 

2     

N5—H53···O3i 0.89 1.98 2.833 (8) 161 (1) 

N5—H52···O3ii 0.91 1.96 2.846 (8) 167 (1) 

N5—H51···O4 0.91 1.80 2.698 (8) 175 (1) 

Symmetry transformations used to generate equivalent atoms for 1: (i) x + 1, y, z; (ii) x − 1, y, 

z; (iii) –x + 1, y – 
1

2
, –z + 

1

2
; (iv) x, –y + 

1

2
, z – 

1

2
; for 2: (i) –x – 1, −y – 1, z + 

1

2
; (ii) x, y, z + 1. 

درصد  جزء اصلي با، شرکت داردها برهمکنشدر برخي ر بي نظمي بوده و يدرگکه  C―Cl/Fبراي قسمتِ ، 1در ساختار 

 در نظر گرفته شده است.شتر يشدگي باشغال
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 باشد.ي آروماتيک ميي اتم هيدروژن با مرکز حلقهفاصلهي گزارش شده فاصله H···—Cهاي براي برهمکنش†

 

نرمال  يدروژنيه يوندهايپ يوسيلهجاد شده به يا ير مولکولياند. بالا: زنجشدهش داده ينما 1ب يجاد شده در ترکيا يبلور ياز انباشتگ ييشماها -2شکل 

N—H···O يحلقو يهاموتيفل يهمراه با تشک 𝑅2
2(10)/𝑅2

و  C―H…  (C16―H162…و Cl… يهابرهمکنش ي. برخ(6)1

C25―H253… )( ن3جدول )يصفحه يمواز يدوبعد يلايهک يجاد شده به صورت يا ين چپ: انباشتگييشوند. پاميده يش دين آراير ادز ي ab 

ن راست: يي(. پا3)جدول  C—H…O═P و C26―H261… ضعيف يهابرهمکنش يوسيلهبه  يک بعدي يرهايل شده از اتصال زنجيتشک
مختلف  يهارنگها با تيره. خط C—H…Clف يضع يهابرهمکنش يوسيلهبه  يسه بعد يشبکهک ي صورت به يدوبعد يلايهگسترش 

 دهند.ميش ي)قرمز( را نما C―H…( و ي)آب Cl…)سبز(،  C—H…Cl(، ي)نارنج C—H…Oاه(، ي)س N—H…O يهابرهمکنش

 (2ب ي)ترک 3CNH3)3][(CH9O3[P[3فسفات  يتر کلويسوم يآمون يساختار بلور يبررس

از طول،  يادهيگز و 3 در شکل ،هاي گرماييبه صورت طرح بيضوي ،2فسفات  يتر کلويس وميآمون بيترک يمولکول ساختار

 آورده شده است.  3 در جدول آن يدروژنيه يوندهايپو  2آن در جدول  يچشيو پ يونديپ يهاهيزاو



 بزرگوار و همکاران                                              اکسيژن متعلق به ...                     -(Vسنتز و مطالعه ي ساختاري دو ترکيب جديد فسفر )

102 

 

دروژن به يه يهاو اتم %50ها با احتمال بيضوينشان داده شده است.  ييگرما يهابيضويبه صورت  2ب يترک ياز ساختار مولکول ييشما -3شکل 
 اند.کوچک با شعاع مناسب رسم شده يهارهيصورت دا

 يگاه اطلاعاتيک جستجو در پايبدن مورد مطالعه قرار گرفته است. يکس با لامپ موليا يب با دستگاه پراش پرتوين ترکيساختار ا

ون يساختار شامل آن 5دهد که تاکنون ميشان ن ]24[( Crystal Structural Database (CSD)ن )يبلور يساختارها

3–فسفات  يکلو تريس
9O3P  ي)با کدها متفاوت يهاکاتيونبا FUXZUT ،FUYBAC ،GIKTAV ،GIKTID  و

WETBIH)  با کدها ونين آنياز ا يساختار کمپلکس 3و(ي KELFOW ،KELGAJ  وKELGEN)  .گزارش شده است

که ساختار  يدر حال؛ ک متبلور شده اندينيکلتريا يک و يک، اورتورومبينيمونوکل يبلور يهاسيستمگزارش شده در  يساختارها

ب گزارش شده، يترک در ساختارمتبلور شده است.  36P ييو گروه فضا يهگزاگونال يستم بلورين مقاله، در سيگزارش شده در ا

+ون يک کاتيتقارن شامل بيواحد 
3NHC3)3(CH  3–فسفات  يکلو تريون سياز آنک سوم يو

9O3P  3 يک محور تقارنيبا 

 4P(O)ط يک محيرمنتظم در يغ يش چهار وجهيک آرايفسفات، اتم فسفر  يکلو تريون سيدر آن .باشدميدر مرکز آن  يانطباق

فسفر با  يوندهايطول پباشد.  ين مطلب ميا يکنندهد يي( تأ2اطراف آن )جدول  يونديپ يهاه يرا اتخاذ کرده است که زاو

 Å  (3)606/1و Å  (2)603/1پل يهااکسيژنفسفر با  يوندهايو طول پ Å  (3)476/1و Å (3)464/1 ييانتها يهااکسيژن

 هستند. تر کوتاهP–O (Å 64/1 )وند ساده يسه با طول پيباشند که در مقامي

‒Nنرمال متفاوت  يدروژنيوند هيسه پ يوسيلهون به يدهد که هر کاتميب نشان ين ترکين در ايبلور يانباشتگ يالگو يبررس

H…O  يهگزاگونال يجاد واحدهايا همراه بادر سه بعد آنها  ه شدنانباشتبا فسفات متصل شده و  يتر وني( به سه آن3)جدول ،

فسفات و دوازده  يکلو تريون سي، از شش آنيهر واحد هگزاگونال در واقع، .شودميل يتشک يهگزاگونال يک شبکه سه بعدي

 6 يچشيک محور پي، با N‒H…O يدروژنيه يوندهايپ يوسيلهونها به ين آنين ايوم پل شده بيآمون ليو بوتيشون تريکات

  شده است. نشان داده 4ن در شکل يبلور ين انباشتگياز ا ييشمارد. يگميشکل در مرکز،  يانطباق
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+ يونهاياتصال کاتکه از  2ب يدر ساختار ترک يسه بعد يهگزاگونال يبلور ياز انباشتگ ييشما -4شکل 
3NHC3)3(CH 3– يونهايو آن

9O3P  به
دروژن يه يهااتم، شتريوضوح ب يبرا .شودميمشاهده )عمود بر صفحه(  cمحور  يدر راستا ايجاد شده است، N―H…Oکمک پيوندهاي هيدروژني 

 اند.نشدهش داده ينما

 يريجه گينت -4

وم يو آمون 1ب يدها، ترکيمتفاوت فسفرآم يخانوادهژن، متعلق به دو ياکس-(Vبات فسفر )يد از ترکيب جديدو ترک، مقالهن يدر ا

نتايج بررسي قرار گرفتند.  يمورد مطالعه ساختارتک بلور  با استفاده از آناليز پراش پرتوي ايکسِسنتز و ، 2ب يها، ترکفسفات

 باشديکسان به صورت چهاروجهي غيرمنتظم مي ييش فضايآرادر هر دو ساختار، فسفر چهار کئوردينه داراي دهد که نشان مي

ي ( و به عنوان يک گروه پذيرندهP═Oاکسيژن در اطراف خود به صورت گروه فسفريل )اتصال با اتم با داشتن حداقل يک و 

 کند.را فراهم ميدر ساختارهاي مورد مطالعه  N‒H…Oتشکيل پيوندهاي هيدروژني نرمال پيوند هيدروژني، شرايط  مناسبِ

متفاوت به  يبلور يطرح انباشتگ، منجر به ترکيبهاي ساختاري متفاوت در دو با توجه به چهارچوب، اين پيوندهاي هيدروژني

همچنين، پايداري شوند. مي 2تري فسفات  شبکه سه بعدي در ترکيب سيکلوو  1صورت زنجير يک بعدي در ترکيب فسفرآميد 

 C―H… ،C—H…O═Pاز قبيل  ين مولکوليف بيضع يهابرهمکنشانواع  يوسيلهبه  1بيشتر ساختار ترکيب فسفرآميد 

 قرار گرفت. يمورد بحث و بررس C—H…Clو 
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 يلياطلاعات تکم -5

. اطلاعات نداشدهثبت ( CCDC1ج )يکمبر يبلورنگار يهادادهمرکز  در 1956302با کد  2و ساختار  1956304با کد  1ساختار 

قابل  www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif ينترنتيگاه اين ساختارها در پايطه با ايدر را يساختار يليتکم

 د.نباشمي يدسترس

 تقدیر و تشکر -6

همچنين، از جناب آقاي دکتر دن ج.  نمايد.ميهاي مالي دانشگاه سمنان صميمانه تشکر و قدرداني نويسنده مسئول از حمايت

 شود.صميمانه قدراني مي 3در کشور ايتاليا 1هاي پراش پرتوي ايکس براي ترکيب جهت جمع آوري داده 2دميترسکو
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