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ABSTRACT 

Stable ylide of di-tert-butyl-2-(2-indolinon-1-yl)-3-(trimethoxyphosphorane ylidene) 

butanedioate was synthesized by means of catalyst-free reaction of trimethyl phosphite, 

di-tert-butylacetylene dicarboxylate and 2-indolinone in n-hexane/diethyl ether at ambient 

temperature. Obtained product was characterized by 1H, 13C, 31P NMR, FT-IR and mass 

spectroscopy. The crystal structure of the stable ylide was determined by X-ray 

crystallography. The title compound crystallized in monoclinic, space groupP21/c and cell 

parameters a=15.8079(7) Å, b= 18.7521(13) Å, c =17.4987(10) Å, β=95.504(6)°and Z=8. 

The X-ray study showed that adjacent carbonyl group(C291=O291, C191=O191)in the 

ylide moiety of compound had a resonance with bond of C=P. These results show clearly 

that environment of C(19, 29) is planar.  
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-2)-2-بوتیلترشیوسنتز، شناسایی و مطالعه بلورنگاری پرتو ایکس ایلید پایدار دی

 دیوآتمتوکسی فسفوران ایلیدن( بوتان)تری-3-ایل(-1-ایندولینون

 4، مسعود قبادی3، محمد مکها2چراتی-، فرامرز رستمی1*،، قباد منصوری1خواهسید سجاد سجادی
 ، تهران، ایران19395-4697پیام نور، صندوق پستی گروه شیمی، دانشگاه  1

 فرهنگی، پژوهشگاه میراث فرهنگی و گردشگری، تهران، ایران-گروه شناخت مواد و تکنولوژی، پژوهشکده حفاظت و مرمت آثار تاریخی 2
 استرالیا، WA 6009، دانشگاه استرالیا غربی، پرت، 310Mزیست پزشکی، زیست مولکولی و شیمی،  دانشکده علوم3

 ، ایلام، ایران693199749پترو شیمی ایلام، صندوق پستی 4

 18/12/00تاريخ پذيرش:           16/12/00تاريخ تصحيح:              10/06/00تاريخ دريافت: 

 چکيده

متیل فسفیت، دیوآت از طریق واکنش بدون کاتالیزگر تریمتوکسی فسفوران ایلیدن(بوتان)تری-3-ایل(-1-ایندولینون-2)-2-بوتیلترشیوایلید پایدار دی

از طریق روش  اتر و در دمای محیط سنتز شد. فرآورده بدست آمدهاتیلهگزان/دی-nایندولینون در حلال -2کربوکسیلات و ترشیوبوتیل استیلن دیدی

تعیین گردید.  بلورنگاری پرتو ایکسبوسیله و جرمی شناسایی گردید. ساختار بلوری ایلید پایدار P NMR31C, 13H, 1 ،IR-FTهای طیف سنجی 

 Å) 13(18.7521 =, bÅ) 7(15.8079=a  ،c,بلوری: مقادیربا  c/12Pو گروه فضایی  این ترکیب دارای سیستم بلوری منوکلینیک

=17.4987(10) Å ،95.504(6)°β=  وZ=8 گروه کربونیل مجاور  . مطالعه بلورنگاری پرتو ایکساین ترکیب نشان داد کهی باشدم

(C291=O291, C191=O191)  در ایلید سنتز شده با پیوندC=P  در رزونانس می باشد.این نتایج نشان داد که اتم کربن(C19, C29) 

 .داری آرایش مسطح می باشد

 بوکسیلات، بلورنگاری پرتو ایکس.کرترشیوبوتیل استیلن دیمتیل فسفیت، دی: ایلید پایدار فسفر، تریکلیدی کلمات

 مقدمه -1

عنصر فسفر یکی از عناصر بسیار مهم در طبیعت است. این عنصر در بدن انسان به عنوان یکی از اجزای مهم اسیدهای نوکلئیک، 

ها ایفای نقش ها و استخوانها، دندانسوخت و ساز بوده، و همچنین در تشکیل پروتئین باز و فرآیند-کننده تعادل اسیدتنظیم

از این رو ترکیبات فسفر اهمیت فراوانی در صنایع مختلف  [.2باشد ]. و یکی از عوامل موثر در رشد گیاهان می[1کند ]می

ر، تهیه ایلیدهای فسفر یک موفقیت چشمگیر در شیمی [. در میان ترکیبات آلی فسفردا3-8شیمیایی، دارویی و کشاورزی دارند ]

-[. ایلیدهای فسفر پس از کشف واکنش ویتیگ به عنوان یک روش کارآمد برای تشکیل پیوند کربن9-14سنتزی می باشند ]

ین ایلیدهای [. همچن15-17پذیری بالا و بدون نوآرایی، بسیار مورد توجه قرار گرفتند ]ها با گزینشکربن و به ویژه سنتز آلکن

[. بنابراین نظر به اهمیت و 18-23های دارویی و بیولوژیکی دارند ]فسفر کاربردهای فراوانی در سنتز ترکیبات طبیعی و فرآورده

های سنتز این گروه از ترکیبات بسیار مورد توجه قرار گرفته کاربردهای فراوان ایلیدهای فسفر، امروزه توسعه و پیشرفت روش

 است.
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متوکسی فسفوران )تری-3-ایل(-1-ایندولینون-2)-2-بوتیلترشیواضر روشی ساده و کارآمد برای سنتز ایلید پایدار دیدر کار ح

ترشیوبوتیل ( و دی2ایندولینون )-2(، 1متیل فسفیت )( از طریق واکنش تک ظرفی و سه جزیی تری4دیوآت )ایلیدن( بوتان

(. ساختار بلوری ایلید سنتز شده با استفاده 1اتر گزارش شده است )طرح اتیلهگزان/دی-n( در حلال 3کربوکسیلات )دیاستیلن

 از بلورنگاری پرتو ایکس تعیین شده است.

+

CO2CMe3

CO2CMe3

P(OMe)3

N
H

O +

n-hexan/Et2O Me3CO2C
P(OMe)3

CO2CMe3

N O
1

2
3 4

rt, 12 h

 
 (4سنتز ایلید پایدار ) -1طرح 

 بخش تجربی -2

 هامواد شيميايي و دستگاه -2-1

مورد استفاده در این پژوهش از شرکت مرک و فلوکا خریداری شده و بدون خالص سازی مورد های تمامی مواد شیمیایی و حلال

گیری شد. طیف مادون قرمز اندازه 9100ی ذوب الکتروترمال استفاده قرار گرفتند.دمای ذوب فرآورده سنتز شده با دستگاه نقطه

BRUKER DRX-توسط دستگاه  H NMR1هاییفگرفته شد. ط plus 460-JASCO FT/IR با استفاده از دستگاه طیف سنج

AVANCE 400 هایمگاهرتز ثبت شد. طیف 400با قدرتC NMR13  وP NMR31  توسط دستگاه-BRUKER DRX

300AVANCE مگاهرتز به دست آمدند. طیف جرمی از طریق دستگاه طیف سنج جرمی 121و  75با قدرتAgilent 

Technology 5973  با پتانسیل یونیزاسیونeV70 .ثبت شد 

متوکسي فسفوران ايليدن( )تري-3-ايل(-1-ايندولينون-2)-2-بوتيلترشيوروش سنتز ايليد پايدار دي -2-2

 (4ديوآت )بوتان

( 1:1اتر )نسبت اتیلهگزان/دی-nلیتر حلال میلی 20مول( در میلی 1ایندولینون )-2مول( و میلی 1متیل فسفیت )مخلوط تری

لیتر با میلی 4اتر )اتیلهگزان/دی-nمول( حل شده در میلی 1کربوکسیلات )دیترشیوبوتیل استیلنیهم زده شد. پس از آن، د

دقیقه به مخلوط واکنش اضافه گردید. مخلوط واکنش در دمای محیط به مدت  20( به صورت قطره چکانی و طی 1:1نسبت 

بررسی شد، محصول خالص پس از تبخیر آرام حلال به ساعت هم زده شده و پیشرفت واکنش با کروماتوگرافی لایه نازک  12

 به دست آمد. 95رنگ با بازده %صورت بلورهای بی

M.p.: 138-139 °C; IR (KBr) (υmax, cm-1): 2973, 1741, 1711, 1653, 1613, 1486, 1469, 1325, 1183, 1131, 1030, 746; 

1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 1.47 (9H, s, 3Me), 1.48 (9H, s, 3Me), 3.46 (1H, d, 2JHH= 13.8 Hz, CH2), 3.51 (1H, 

d, 2JHH= 13.8 Hz, CH2), 3.67 (9H, d, 3JPH= 12.1 Hz, 3OMe), 5.80 (1H, d, 3JHP= 18.8 Hz, CH-N), 6.93-7.21 (3H, 

m, ArH), 7.61 (1H, d, 3JHH = 7.8 Hz, ArH); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ: 28.0(s, CMe3), 28.8 (s, CMe3), 36.0 (s, 
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CH2), 41.4 (d, 1JPC = 221.6 Hz, C=P), 53.2 (d, 2JPC = 13.9 Hz, 3OMe), 53.9 (d, 2JPC = 10.2 Hz, CH–N), 77.5, (s, 

CMe3), 80.8 (s, CMe3), 112.5, 121.5, 123.3, 123.7, 127.7, 143.7, 168.4 (d, 2JPC = 18.6 Hz, C=O), 168.8 (d, 3JCP= 

14.4 Hz, C=O), 174.8 (s, N–C=O); 31P NMR (121 MHz, CDCl3) δ: 60.58(s); MS m/z (%): 483 (M+, 5), 382 (34), 

351 (24), 326 (75), 282 (40), 239 (100), 149 (42), 57 (51). 

 بلورشناسيباپراشپرتوايکس-2-3

در Mo K (=0.71073 Ǻ) مجهز به منوکروماتور گرافیت با استفاده از تابشSTOE IPDS II ردیفراکتومت ساختار بلوری توسط

[. ساختار به 25تحلیل گردید]Full-matrixleast-squares[و با استفـاده از24تعیین شد وبه کمک روش مستقیـم ]K100دمای

     -XوX-REDها به کمک برنامۀبرای دادهتصحیح تعداد تابش ها .[26تعیین شد ]X-STEP32و SHELXL-97کمک برنامه

SHAPEهای هیدروژن در هنگام محاسبه اضافه شدن و با استفاده از مدل رایدینگ و جابجایی تمام اتم. [27گرفت ] صورت

ر دارای پراش براب 8119که از آنها تعداد  55298تعداد کل تابش ها برابر با .ایزوتروپیک مورد آنالیز و پایش قرار گرفتند

I>2σ(I)آمده است.  2و  1های بلوری و زوایای پیوندی انتخاب شده این ترکیب به ترتیب در جدول های بودند. داده 

 محاسباتي روش-2-4

6-استفادهازمجموعه پایه با LYP3B[ در سطح 29]NBO[و28] 09Gaussianمحاسباتانجامشدهدراینپروژهبااستفادهازنرمافزار 

311++G انجامشدهاست. 

 و نتیجه گیری بحث -3

 تهيه و بررسي طيف ها -3-1

استات و همچنین مخلوط کلرومتان، کلروفرم و اتیلاتر، دیاتیلهگزان، دی-nهای مختلفی مانند ( در حلال4واکنش تهیه ایلید )

n-اتر انجام شد. بهترین بازده واکنش در مخلوط اتیلهگزان/دیn-ساعت  12در مدت  1:1اتر با نسبت حجمی اتیلهگزان/دی

بدست آمد. در آغاز واکنش، مواد اولیه در حلال حل شده و در پایان واکنش و پس از تبخیر حلال تحت شرایط خلاء فرآورده 

یاز به ستون اتر سرد و بدون ناتیلاصل شد. این بلورها تنها از طریق شستشو با دیحرنگ نهایی به صورت بلورهای بی

PNMR31C, 13H, 1،-FT( بوسیله روش های طیف سنجی 4ایلید )کروماتوگرافی به صورت کاملاً خالص بدست آمدند. ساختار 

IR و جرمی شناسایی گردید. در طیفH NMR1 (این ترکیب، پروتون1 شکل ضمیمه شماره )های متیل ترشیوبوتیل های گروه

های دیاسترئوتوپیک متیلن بخش ایندولینونی به ظاهر شدند. پروتون 48/1و  ppm 47/1به صورت دو پیک یکتایی در ناحیه 

هرتز مشاهده شدند.  8/13با ثابت شکافتگی دو پیوندی  51/3و  ppm 46/3صورت دو پیک دوتایی نزدیک به هم در ناحیه 

-ثابت کوپلاژ سه پیوندی فسفربه صورت یک پیک دوتایی با  ppm 67/3های متوکسی متصل به فسفر در های گروهپروتون

هرتز نمایان گشتند. همچنین حضور اتم فسفر باعث شکافتگی پروتون متین به صورت یک پیک دوتایی با ثابت  1/12هیدروژن 
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به صورت یک پیک چندتایی  ppm 61/7-93/6های آروماتیک در ناحیه گردید. پروتون ppm 80/5هرتز در ناحیه  8/18شکافتگی 

پیک  17( ایلید سنتز شده 2شکل ضمیمه شماره )C NMR13هرتز ظاهر شدند. طیف  8/7ایی با ثابت شکافتگی و یک پیک دوت

هایی که یک، دو و سه پیوند از های کربننشان داده که با ساختار مورد نظر فرآورده مطابقت دارد. لازم به ذکر است که پیک

ر این رابطه، کربن ایلیدی به صورت پیک دوتایی با ثابت شکافتگی تک ای مشاهده شدند. دفسفر فاصله دارند به صورت دوشاخه

قابل  ppm 58/60(پیک فسفر در ناحیه 3شکل ضمیمه شماره )P NMR31هرتز نمایان شده است. در طیف  6/221پیوندی 

ایی شد. در طیف های مادون قرمز و جرمی شناس( با استفاده از طیف سنجی4مشاهده است. افزون بر آن، ساختار فرآورده )

-1( پیک مشاهده شده در فرکانس 4شکل ضمیمه شماره مادون قرمز)
cm 2973 3های متصل به کربن مربوط به هیدروژنSP 

-1و  1741است. پیک های نواحی 
cm 1711 های کربونیل استری است. همچنین پیک مربوط به ارتعاش کربونیل مربوط به گروه

-1درآمیدی حلقه ایندولینونی 
cm 1653 1و  1469-1613دیده شد. فرکانس های مشاهده شده در ناحیه-

cm 1030-1325  به

اکسیژن در -استری است. پیک مربوط به ارتعاش پیوند فسفر C-Oحلقه بنزنی و همچنین پیوند  C=Cترتیب مربوط به ارتعاش 

-1حدود
cm 746 .مشاهده شد 

نشان  5با فراوانی % m/z=530( را به خوبی در M+مولکولی )( این ترکیب پیک یون 5شکل ضمیمه شماره در طیف جرمی) 

 توان در بخش تجربی مشاهده کرد.های بیشتر را میدهد. دادهمی

متیل فسفیت [. نخست تری12و  11ارائه شده است] 2( در طرح 4مکانیسم پیشنهادی برای واکنش سنتز ایلید پایدار فسفر )

( Iکند. آنیون )( را ایجاد میIکل به استر استیلنی افزوده شده و وینیل آنیون )به عنوان یک هسته دوست طی افزایش مای

( با IIIگردد. در مرحله بعد آنیون )( میIII( و )IIیون )ایندولینون را جذب نموده و منجر به تشکیل زوج-2هیدروژن آمینی 

( به صورت قطره چکانی 3م واکنش، استر استیلنی )( را ایجاد می کند. طی انجا4( واکنش داده و فرآورده نهایی )IIحدواسط )

 های ناخواسته مانند پلیمری شدن استرهای استیلنی جلوگیری شود. و با فاصله زمانی مناسب اضافه گردید تا از انجام واکنش

(MeO)3P

CO2CMe3

CO2CMe3

+

Me3CO2C

Me3CO2C

P(OMe)3

(I)

HN

O

Me3CO2C

Me3CO2C

P(OMe)3

(II)

H
N

O (III)

Me3CO2C
P(OMe)3

CO2CMe3

N O

4

+

+
H

 
 (4ایلید )مکانیسم پیشنهادی برای سنتز  -2طرح 

 (4بلوري ايليد )بررسي ساختار  -3-2

) جدول  X-Rayهایدادهدر دمــــای اتاق بدست آمد. اتر اتیلهگزان/دی-nحلال به روش تبخیر آرام (4ایلید )بلورهای بی رنگ 

می c/12Pو گروه فضایی آن ترکیبمنوکلینیکمورد پردازش قرار گرفت.سیستم بلوری این  انعکاس55298بر اساس تعداد کل( 1
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)شکل  (ORTEP)(. دو مولکول مستقل در ساختار بلوری 2مولکول وجود دارد)شکل  8که در هر سلول واحد این ترکیب  باشد

( که بعلت جهت 2( ترکیب مشاهده می شوند که اختلاف خیلی جزیی در اندازه زویا و طول پیوندها با هم دارند ) جدول 1

 می باشد. 3OCHگروه های  گیری ناشی از بی نظمی

( اتم فسفر از طریق پیوند کووالانسی با سه اتم اکسیژن و یک اتم کربن 1همانطور که ساختار بلوری ترکیب نشان می هد)شکل 

به ترتیب برابر  C-P2-Oو C-P1-Oمی باشد. میانگین اندازه زوایای  Å562/1برابر P-Oپیوند دارد که میانگین طول پیوند های 

مقادیر گزارش شده برای چهار وجهی منتظم اختلاف دارد و آرایش چهار وجهی منحرف می باشد که با 40/114°و  °25/114

-P1-C19-C191=                              ،°54/121=P1 26/117°شده در اطراف اتم های فسفر ایجاد نموده است. انداره زوایای: 

C19-C18 ،°58/119= C191-C19-C18 67/119°و=P2-C29-C28 ،°31/119 = P2-C29-C291 73/119°و = C28-C29-

C291 ( برای اتم کربن46/119°)می باشند. این نتایج به خوبی نشان می دهند که میانگین اندازه زوایا(C19, C29)  با

دارای آرایش مسطح می باشد. مقایسه اندازه طول  )C19C ,29(مطابقت دارد و بنابراین اتم کربن  2spهیبریداسیون 

 Åدوگانه ) C-O( با مقادیر استاندارد گزارش شده برای پیوندهای Å 425/1)C19-C191( و Å 218/1)C191-O191پیوندهای

با اندازه پیوند دوگانه تطابق دارد و C-O ( نشان می دهد که طول پیوند Å 34/1( و دوگانه )Å 54/1یک گانه ) C-C( و 21/1

-C19است بنابراین نشان دهنده افزایش چگالی الکترونی بین پیوندهای C-C کمتر از مقدار یک گانه  C19-C191 طول پیوند

C191  می باشد و نیز اندازه طول پیوندP-C(P2-C29, P1-C19)  برابرÅ685/1  می باشد که در محدوده مقدار پذیرفته شده

ند که گروه کربونیل ایلید . این نتایج نشان می ده[30]( قرار دارد Å66/1و  Å820/1برای طول پیوند یک گانه و دوگانه )

(C291=O291, C191=O191)  با پیوندC=P در رزونانس می باشد و بار منفی اتم کربن(C19, C29)  بر روی پیوند

)191=O191, C291=O291C=O(C  و همچنین اتمP  3گروهP(OMe) با توجه به ماهیت دهندگی-σ و گیرندگی-π ن، نامستقر آ

و محاسبات تئوری همخوانی  [31]به دوگانه شده است. این نتایج با گزارش های قبلی P-Cبوده و موجب نزدیکی طول پیوند 

را  O282)و (O291 و O182)و  (O191 دارد. ساختار سلول واحد این ترکیب برهمکنش درون مولکولی ضعیفی بین اتم های

ور می باشد که با محاسبات تئوری های اکسیژن مذک ( که به دلیل عدم توزیع بار یکسان روی اتم3نشان می دهد ) شکل

می باشدکه از اندازه مورد قبول برای طول پیوند دو گانه  Å466/1حلقه ایمیدازول برابر   C-Nهمخوانی دارد. طول پیوند

(Å269/1( بلندتر و به مقدار مورد قبول برای طول پیوند یک گانه )Å433/1 نزدیکتر است )[32]  و این نشان می دهد که

حلقه فنیل تقریبا باهم برابر است و این نشان دهند عدم استقرار C-Cپیوند یک گانه می باشد. اندازه طول پیوندهای  ماهیت این

 الکترون بر روی اتم های کربن حلقه فنیل می باشد.
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 را نشان می دهد. %50های نشانه گذاری شده و جابجایی های بیضوی با احتمال  ( که اتم4ایلید ) (ORTEP)ی ساختار بلور -1شکل 

 
 را در ساختار سلول واحد نشان می دهد.(Z=8)مولکول  8(که 4سلول واحد ایلید ) -2شکل 

 

 (4ایلید ) نمایش برهمکنش های درون مولکولی-3شکل 
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 (4داده های بلوری و پارامتر های ساختاری ایلید ) -1جدول 

Empirical formula C23H34NO8P 

Formula weight 483.48 

Temperature 100(2) K 

Wavelength 0.71073 Å 

Crystal system Monoclinic 

Space group P21/c  

Unit cell dimensions  

a (Å) 15.8079(7) 

Å

  

b(Å) 18.7521(13) 

Å

  

c(Å) 17.4987(10) Å 

α (o) 90 

β (o) 95.504(6) 

γ (o) 90 

Volume 5163.2(5) Å3 

Z 8 

Density (calculated) 1.244 Mg/m3 

Absorption coefficient 0.151 mm-1 

F(000) 2064 

Crystal size 0.34 x 0.32 x 0.28 mm3 

θ range for data collection 2.56 to 31.19°. 

Index ranges -22<=h<=22, -26<=k<=27, -25<=l<=25 

Reflections collected, Ntotal 55298 

Independent reflections, N 15612 [R(int) = 0.0417] 

No, [I>2σ(I)]                                         8119 

Completeness to θ = 30.00° 99.5 %  

Max./min. transmission 0.9/ 0.94 

Refinement method Full-matrix least-squares on F2 

Data / restraints / parameters 15612 / 0 / 624 

Goodness-of-fit on F2 0.905 

Final R indices [I>2σ(I)] R1 = 0.0560, wR2 = 0.1341 

R indices (all data) R1 = 0.1133, wR2 = 0.1481 

Largest diff. peak and hole 0.702 and -0.693 e.Å-3 

 (4طول و زاویای پیوندی انتخابی ایلید ) -2جدول 

(Å) ول پیوندهاط     

C13A-C17A 1.401(3)  C281-O281 1.206(2) 

C13-C13A 1.497(4)  C281-O282  1.206(2) 

C17-C17A 1.384(3)  N11-C18 1.466(2) 

C12- C13 1.517(3)  N11-C17A 1.415(2) 

C13A-C14 1.377(3)  N11-C12 1.375(3) 

C14-C15 1.386(4)  N21-C22 1.378(3) 

C15-C16 1.380(3)  N21-C27A 1.405(2) 

C16-C17 1.392(3)  N21-C28 1.467(2) 

C(11)-C(12)            1.450(3)  C19-P1 1.685(2) 

C22-C23 1.516(3)  C29-P2 1.685(2) 

C23-C23A 1.485(3)  P1-O101 1.562(1) 

C23A-C24 1.379(3)  P1-O102 1.544(2) 

C23A-C27A 1.400(3)  P1-O103 1.582(1) 

C12-O12 1.219(3)  P2-O201 1.560(2) 

C22-O22 1.208(3)  P2-O202 1.555(1) 
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C181-O181 1.202(2)  P2-O203 1.561(1) 

C181-O182 1.338(2)    

     (o)زاویا ی پیوندی 

C19-P1-O101 104.96(8)  C18-C19-C191 119.6(2) 

C19-P1-O102 119.43(9)  C18-C19-P1 121.5(1) 

C19-P1-O103 118.36(9)  C191-C19-P1 117.7(1) 

C29-P2-O201 106.44(9)  C28-C29-C291 119.7(2) 

C29-P2-O202 117.43(8)  C28-C29-P2 119.7(1) 

C29-P2-O203 119.34(9)  C291-C29-P2 119.8(1) 

 NBOمحاسبه بار به روش -3-3

را نشان B3LYP/6-311++G( بهینه سازی شده در سطح 4برای مولکول ایلید ) NBOتوزیع بار محاسبه شده به روش  3جدول 

به  O191و  (C191)و بار روی اتم کربن  -796/0برابر  (C19, C29)بار اتم کربن می دهد. همانطور که در جدول مشخص است، 

 .[31]می باشد و این با نتایج قبلی همخوانی دارد -673/0و  778/0ترتیب برابر 

 (4برخی از بارهای محاسبه شده برای ایلید ) -3جدول 

 اتم  بار
-0.79659        C19   

0.77899        C191    

-0.67324        O191    

-0.63425        O192    

0.27741        C192    

-0.60094        C193    

-0.59973        C194    

-0.57616        C195    

2.36762        P1    

-0.82555        O101    

-0.81509        O102    

-0.81409        O103    

-0.11984        C18    

0.8474        C181    

-0.59965        O181    

-0.59398        O182    

-0.5151        N11     

 اطلاعات تکمیلی-4

 ساختاری تکمیلی است. اطلاعات شده ثبت(CCDC)کمبریج بلوری های درمرکزداده 1847075( سنتز شده باشماره 4ایلید )

 .باشد می دسترس قابل  .www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cifاینترنتی پایگاه در ترکیب برای این

 بحث و نتیجه گیری-5

در این مقاله روشی ساده برای سنتز یک ایلید پایدار فسفر گزارش شده و ساختار آن با استفاده از آنالیز پراش پرتو ایکس تک 

داری آرایش  (C19, C29)نشان می دهند که اتم کربن ( 4ایلید )بلور مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج بلور نگاری پرتو ایکس 

در رزونانس می باشد و  C=Pدر ایلید سنتز شده با پیوند (C291=O291, C191=O191)ل مجاور مسطح می باشد. گروه کربونی

 نامستقر می باشد. Pو همچنین اتم  C=O(C291=O291, C191=O191)بر روی پیوند  (C19, C29)بار منفی اتم کربن 
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