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'Pape{ áe (os iones rnetáficos c11 sistemas 6iofó9icos 

Capítulé 1 
Introáucción. 

La...,. moléculas orgánicas bio16gicamcntc activas (protclmu. carbohidratos. 

nuclcótidos. alcaloides. etc.) y ~us derivados o rroductos de descomposición contienen 

á.tomos donadores de pare:-. de electrones (amino, histidina., guanidino o nitrógcnos 

pcptidicos, oxigenas carboxilato, carbonilo o hidr'-n~.o. átomos suJfhidi-ilo o azufres 

tioétcrcs, etc.), por lo tanto deben ser considerados lig~mtcs potenciales que pueden 

participar en la coordinación del ion mctAlico. Puesto que los fluidos biológicos s.on 

soluciones acU0$3.."i que contienen n1oléculas orgoinicas e iones metálicos no se debe 

despreciar la posible formación de enlaces de coordinación entre estos sistemas. Al 

considerarlas se incursiona en una nueva y cumplcj~t disciplina. la qulmic¡. de 

biocoordinación o quimica bioinorgánica la cual se dedica al estudio de los enlaces de 

coordinación en los sistemas biológicos', 

El análisis de unos cuantos cientos de especies de plantas entre 0.5 n1illoncs que 

existen y de alrededor de do!.cicntos entre 1.1 millones de especies animales. de ór-ganos y 

tejidos ha permitido establecer el número e identidad de los elementos químicos presentes y 

cuáles son esenciales parn la flora y fauna. 



Únicamente once elementos parecen :ser aproxinmdarncnh: constantes en todos los 

sistemas bioló¡;ic1..">S. En el cuerpo humano ¿,.10:-. constituyen el 99.9 1%1 del número de 

átomos presentes pero tan sólo cu0tlru de ellos C.<>. JI>º N corn.:..,pun<lcn al 91) º-·O <le ese 

total. 

T~,bla 1-1 Funci,)nc~ de los clcrncnt11 ... en lo.,; scrc'> vi"º~ 

Función general 

Funciones 
estructurales 
(aclhridad biológica) 
soportes estructurales) 

F.;cn1plos de funciones especifica'> 

11, O, C. N. P. Cor11b.n:Hh,- en Cn111punc-ntc-:. de rnnléculas. 
S.\'. B. F. Ca . ..:ompuc .. tu ... 1•rg.in1co!. hioJ,,gic;unentc activa ... funuao.:ión 
Mg, Z11. o p..~o snluhle (.•n de tc-jido-., 1nc1nbr.::u1a ... csquc-leto!., 

con1puesto.. d 1e11te ... c .. tructur.11-. internas.etc 

"F-·u_n_c-;o_n_c-,~d-c----to-11-.-"-.,·-. -K-.-c···1.- ~·-~:-~1,'~,~~.~-7,-~~-::-:-,-,h --«-,-- 1 rt'l .. 111 i .. 1<•n de n1c11":IJC'" {ncn. io<.i). 

tntn<sfcrencia de ioru:s !\.1!t. Ca, proJuc..ción de e11crgi:1 rnc1.o•001ic;, 
y electrones llPCJ4 :!- __ 

Efectos 111ecán1c11s Ca. !\,fg, Com,, t••OC!> l1tne:;;- Oispar~~~~~~ 
Jlt•o,2

· intcrcan1hiand•• con lisis de \c..,kul.'l' 

t-c~-.'71.°";ic-,.-,.-,-,,,..,_;•do--7h-,,,,-c-+.z-n-.-"~"c-,_~,~-c-. - ~~';,~1~,7,7!~~·;~ ... :~· ,0~, ~'-,-,,-,,-,,-,_-+-n·-,-g,-.,-.,-u-n_d_c-,-,,-,.-,.c-,-,,-,-,.--(-Z.-n-)-. -

CatÁ)1s15> re<lo' 

!\.1n. h1drüli\1'> de urc:1(Ni), re111oc1ón Je 
lá-..foto en medio iicido (Fe, r'..1n) 

Fe, Cu. Mn. 
!\.1o, Se, Co. 
Ni.V. 

Cn111l>in.-id.1 en cn.rin1;1 .. l<.c;1ccionc .. con O'-ÍJ;Clh• (l·c. Cu). 
c"·olución dc º'igcno {!\.1n). fi;11c16n 
Je nilrógcno (~1o). inhihición de 
pch1'-id:1c1lm de lipidu\ (~e). 
rcduc..:il•n Je riu..:lcl.'.•11dos (Co), 
rcaccionc-. con 11:: (N1). acti\. 1daJ de 

~v-.-,-;a-,------<·-~~,,.-----4ccl:_n_c_lo-,-o~r.-1,-----<~r;::~~1~~1:~~: ~~ )foto .. irltcsi .. 

Fe, Cu 
1 

Feo.Ca, Si 
02.N;:o,CO: 

l'.n protcin.1<s Tran<;;portc de .. 1-...i(.:cm1 
Cornpuc .. to<;; covalcnh.:' l\cciün horinonal. 
cspcc1..:ile~ 

Cornpucstos n1inerak<;; Sensores {n1agnético, gra\·itacional) 
Gn-.e.¡, Flotación (pece ... ). 

2 



Los otros siete: clt."11\Cntos son Na. K. Ca. Mg. P. S y CI. Además de estos once 

elementos esenciales. Jic;. nul~ son requeridos p<-ir In mayoría de los sistcrnas biológicos : 

1\.1n. Fe. Co, Ni. C"u. Zn. 1\.10, B. Si y Se. Enlrc los siguicnti.·s clcnu:nto!. algunos pueden ser 

utili;r .. mlos por pt1ntas y aninwlcs rnicntrni;, otros pueden ser requerido.,; sólo por plantas 6 

animales ó P.,'r algunas c~pccies Je plant•t" y anitnah.·s: V, Cr, l. F. A!i, llr y Sn. A c~to!i 

últin1os diecisiete clcrncntos se les conoce como clcn1cnlos tr.ua es.cnciah:!'>. 

Los iones de n1ctaks de tran!i.ición actUan en lns urgani!>n1os vivos en funciones 

estructurales y mecúnicas, control elcctro4uirnico, cat;:íJisis ái.:ido·ha~c y rcdox, generación, 

tras1nisión y altt1accnan1icnto de encrgia, lri.L"rni:•ión di!" nu:ns~1jc~ y cfcc1os de di!.paro. entre 

otros; según se observa en la Tabla2 l · 1 . 

.Ca.s pfa11tas y IOs ereme11tos químicos 

Una muo:.stra frc~a Je cualquier planta contiene RQ.90 °,.-ó de acua. de Ja cantidad 

rcstnntc m{ts del '>0 o_,o se compünc de C.0 e lf. St'llo el 1.S o/o del peso de la planta fresca 

representa su contenido nlineraL 

Las pla.ntu~ requieren al menos de dicl' clcmC"ntos para cn:ccr saludahkntcnlc : :S. S, 

P. K. Ca. 1\-tg, Fe, C. 11 y O. Estos elementos, exccplo el hierro, son lla.rnados 

macronutrientcs puesto que se requieren en cantidades rclati ... .imcntc grandes. ya que otros 

elementos se necesitan en cantidades aU.n nicnorcs, llarnadus micn .. -inutricntcs. 

Ep!>ticn en 19651 propuso un crítcrio de cscnci¡tlidad Je ekmcnlos detectados en 

tejido de planta. Un elemento es esencial n) sí. en su ausencia la planta no puede completar 

su ci-clo de vida y h) si es parte de In molécula de un mctaholito o de un constituyente 



esencial de la planta. Otros elementos se clasifican como benéficos. entre ellos incluso 

alguno puede ser esencial para algunas especies. Tnhlu 1-2. 

T¡1hla 1-2 Influencia di: los ckmcntos en la nutrición Je una phmtu. 

Maeronutrientes escncinlcs 
~facronutrientcs esenciales 
Benéficos o de escncialidJJ 
rcstringid:t 

K. Ca. Mg. C. 11. O, P. N, S. 
Fe. Cu. Mn. Zn, Mc1, Co. V, Na, Rh, n. Si, Cl.1. Se 
Ni, Al, Sr-, Sn, Cr, Br, F 

<Papcf6ioquimico ácf dcüro qui11ico 

La síntesis de aminoácidos aromáticos renlil'.ada sólo por plantas y micr-oorgo.nismos 

es una rutn mctábo1ica de: gran intcrCs agroquimico para el potencial disci"lo de sustancias 

biocidas. 

Lo~ aminoácido~ se: agn1pan de a..:ucrdo al intcrn1edinrio que los origina'; los 

aminoácidos aromáticos se sintcti:r..an a partir de fosfocnol pirnvato (PEP) y critrosa 4-

fosfato. 

La ruta de sintcsi" de lo~ aminoolcidus aromáticllS, Figurn 1. J, fue C:'itahkcid:t por 

Davis. Spdnson. Gibson y colahor-adures"' en los años so·s. 

El prinicr paso en l.1 nlta del shiquirnato es una conden!'i.ación aldólica entre el JIEP y 

la 0-critrosa 4-fosfato para obtener 3-dcsoxi-:?-ccto·U-arabino hcptulosona.to7-fusfato 

(DAHP). sucede entonces una sede <le seis pa~os cataliJ"..;:1dos cn:rim.íticamcnte para obtener 

.. corismmo'" vía shiquimatu. En este punto tcnnina el paso principal <le la. rutu del 

shiquimato y a partir del coris1nato la ruta se desvía en al n1c.:nus cinco ruta!> biosintétkas a 

mctabotitos esenciales: los amino:icidos aromáticos (L-fcnilalanin..t. L-tirosina y L-

lriptofano), el ácido para-amino bcnzóico. la!> quinona"> i">oprc11oidcs, cte.:. 
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El ácido qufnico es un ru-ecursor del ácido shiquímico~ como ya se ha mencionado el 

últin10 es un intermediado muy importanlc de 1a hiosfntc .. is de aminoácidos nromálicos 

cscncia1cs r;;v.ón pt.'r la cual durante Jos t·1hirnos aOos se ha estudiado Ctln gran inten .. ~ .. el 

papel que dcscrnpci\a el ácido quínico en c~te proceso hioquirnicu. 

El truh.1jo reali.r..i.Ju J"k-)r Cion..lon7 dcn10 .. tró que un cultivo n1ut;;1ntc de ~curo'>pora 

creció en nu.·<lio sintético con supkn1cntu de qui nato. Otros C':.tud1 .. "ls 7 dcn10:-.traron que 

cxi~tcn n1icrooq~anismos (nmtantcs de /\crohactcr ucrogcncs) que utili;o-.:.1n al quin.1to con10 

lo hacen con el 5-dchidrtl...¡uin:UcJ '-"ll la ruta n1ctah..',li..:a, C!>to indi..:a Ja p.1nicip.:iciún del 

quinnto en dicha ruta. P\H otr.1 p•tr1'-" r11icn_lorgilnhn1os n1ut¡111tcs. Je ¡~· C'o/J que 

mctaboli.,.an al 5~chidroquinato. t .. unpoco lo hacen con el quin:ilo o súlo lo acurnul:in 

Se cree que r.:I ácido quínico es el pro<lucto de l.l siguiente rc:ai:crún i:olatr.:1~tl 11 : 

''~ºº'' 

0~011 
ll:Y 

Ácido dchidroquínico 

O OH 

+ NADlh ---- 110~011 
Óll l11 

Acido quínko (quin) 

Estas observaciones sugieren que el quinato no ncccs.ariarncntc es un intenncdiario 

directo de la ruta aromütica, un hecho que comprucha C!>lo es que Ja cnzirna quina.to 

dcshidrogcna..-.a no existe en muchos organismos que cap;iccs de sintctj7¿u- sus 

aminoácidos aromáticos. 
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La cn7inu\ quimtto dcshiltrogcrm.sa ha sido aislada y pudticaJa a partir de un mutu.ntc 

de ,11.•robucter c1e:rog1.•n1.•s por Mitsuhashi1
• Estudio'" de rcqucri1nic:nto!i de cofuctnrcs scl\alnn 

al NAO como necc5'1rio para el si~tc11H1: 

Qulnato X !CAD X NADPH v Deh1drosh1kl•a.to 

s-oehldro- NAOH NADP A Shlklma.to 

qulnato. 

El NAD oxiJ;, espccificmncnh.: al quin;;ito a 5-dchi.Jroquinato, mientras que el NADP 

reduce espccifican1cntc ni 5-dchidroshiquimato n shiquitnatu. 

Wcinstcin y colaboradores7 han rcali:t.ado estudios parn dilucidar el papel mctflholico 

del quinato en planta.'i superiores. Adn1inistruron ácido quinico marcado isotópicamente u 

plantas de rosa y siguieron la marca durJ.ntc alguna"S etapa._~ del metabolismo, encontr;mdo 

al shiquimato como el producto mayom1cntc marcado entre la fenilalanina. tirosina. 

asp.:uugina. asp:irtato. glutamato, succinato, fuma.rato, malato y citrato también marcados. 

En plantas de ta.haca, nuti7 .. avena y tomates se encontró que n1ctaho1i:t..ahan cantidades 

consider.ihlcs de quina.to en fcni1alanina y tirosina.. Estos datos !>Ug.icrcn la presencia de la 

c:n7Jma. qui nato dcshidrogcnasa en lu ruta de síntesis de aminoácidos aromáticos en p1ant;ts 

superiores. 

Hcnshaw" estudió el cambio en concentración de ácido shiquimico con re"Spccto al 

tiempo en el rizorna de Iris pJif:udoacorus. encontrando que In concentración de ácido 

shiquimico disminuia y tn de ácido quinic:o no se alteraba. Sin embargo. llulmc:7 observó un 

incremento del contenido del primer ácido y ta disminución del segundo en la corteza de 

peras almacenadas a l SºC por 100 días. nqui c:I quinato participó en la ruta dd shiquimatoo. 

7 



Es decir. existen sistema!" hiológicos en los que el quinato participa en la ruta del 

shiquinlnto y otros en los que sólo se acunmln . 

.)fntcceácntes áeí áciáo quiniCo y cferic1aáos 

En 1959 Tinlbcclakc C!-.tt1dió potencinmétricarncnte Ja fomiacitm de complejos de 

cloruro de cobre y dive.-sos ácidos l1rg;:\nicos entre ellos el ácido quínico 1º. en nlcdio básico. 

encontrando que Ja estabilidad del complejo del ácido 4uinico era ntayor que la del ücido 

dihidroshiquimico debido a la particip;:ición del grupo u-011 del e I · Tres rulos más tarde 

CJn.rk prcSc:nló los rcsullados de sus experimentos po-tcncio..>mé1ricos sohrc la basicidad y 

constantes de di:-.ociaciún de algunos complejo!'!. de molihdcno 11 
: los ácidos 

molibdoquinico. moJibdodtrico. molibdoglucónico y molihdotartárico. Este trah.-:1jo señala 

que las reacciones de con1plcjaciún tienen lugar a través de lo~ grupos carboxilo y/o 

hidroxilo y que Jos grupos u-011 st:m muy imponantcs para Ja cornplcjación del molibdeno. 

Desde fines de los ai\os GO's se ha infonnaJo de compucMos de coordinación del 

ácido quínico con lantUnidos12
• ln(Jll) 11

• Ni(ll) y Co(ll) 1
"'. Pr(Jll) 1

" y Th(llJ) 1
". donde se 

publican sus constantes <le c~tabilidad y un estudio de dicroismo circular 14
• Estos complejos 

presentan la interacción del grupo cr.-hidroxiácido ..Jel C 1 • Para Jos compuestos de Tb(lll) se 

propusie.-on estructuras bi o tridcnt.:1das dependiendo de la cantidad de ligante y del pll de 

la reacción. 

En 1987 Griffith preparó y estudió el complejo pcroxo de: Mo(IV) del ácido qulnico 11 

que fue el primer complejo metálico dd ácido quínico cuya estructura quedó establecida 



por RtvfN de ºe)' q~l\.fo. en este compuesto el li~antc se une de nrnncr.1 hic.Jcntac.Ja mediante 

Ja función 0.-hi<lru.xiáci<l.;1. 

contiene un liganrc quinatn J'k1r úlorno rnctalic'-1· 

La..."" inrcr-accionc.s cutre el fü:ido tx'1rico y el üci<lo quinico han sido cstudiac.J¡L'> por 

FJorcsy col:tbt>rndorcs111 pl1r nH.·di'' de R~fN de ''e y 11 H. 

Al hacer rca;;:..:iunar c¡111fi~.1.:tdcs <."llUIOH.1J.:1rcs de okidn quínicu t y ó.icido fcnilbt1rónicu 

se obtu'l.·o un producto 2 dondc ~e ohsc.:rva Ja inh:r...i..:ción del boru con los o)ltígcnos de Ja 

función u-hidwxiácido. Figurn 1-2. 

2 3 

il) PhU(OfJ)2 • h) H;:O 

Figura 1-2 Dcriv.udos del ricido qufnico con boro. 

I 
o 011 

JIO~OJI .:..__tl_-
J11 1 

011 

o~';-
'n-J ---r I ,,... o--u ........ ,., 

e) Dll,-T/IF 

Figura J-3 Derivado dd ácido. quinico con boro. 
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Al reaccionar con c.lus equivalentes de áci1.h• fcnilh11rúnico en hcncc110 ~e nislb el bis-

dioxah<lrol:mo .'l donde un hurtl pr'-°scnta la 111i:-.111.1 i111cro.icciún del c.lcrivado 2 y c.•I l•tro 

Cu:indo el á1.:ido quiníi.:o 1 ~1.· tn.11.1 .;0111 un cxn.:-"" d1.· hora110-tc1r.1hidrofur<11h' :.e 

ohticnc el dcri\.~1d.1 4, Fii,.•.ur.1 1-:t. t.'11 el cu.1! el lcn:cr l><11u c.'>l.1 u11idP por 1ncdio del 

akohulato dcl C.:~· 

contpuc~tos ;:u111..·rit111ncntc rtl•l"tr.idt•"· 

forn1ando un anill,1 dc cinco 111ic111hru'>. La cn"rd111acil•n :1lrc.!cdur t.lt.-1 ••.;;n1io en a:nhos 

compuestos se ohst.•rva en l:i Figu.-a 1-4. 

~ . .- ; º·· .. _ íl .... L" 

E ...--º'~ O~O ~ L" 

-+-º· .. _jf __ .-··º~º 
: o~ ' 

º~º/~,º~' 
A B 

Figura 1-4 Compuestos { Os02(py):?(quin) l A y K2{0s02(qlJinhJ H. 
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En un tnth;1jo prdin1inar 01 éste: se rculi,ú la ~íutcsio;; y caractcril'..<tción de con1puc.,.to'i 

de coordinación Jcl ácido qui11ico con di\ l",-..,,.,. iones nu.·t.:ilicns Jiv;.alcntcs21 ·21 . 

l.Cl5 cn111p1u..·:-lu'> ohh .. ·nid<•S dC' l.1-; ~¡ifl":- d1.· Cu<ll), Ni(ll). C'u(ll) y lfg(ll) se 

caructcri;r .... ·uon p;..~r au.ilisis ckrncut:.11. cspcclro!'>cPpia IR y c:-pcctrc1..,copi.1 clcc1rúnic:.1. Jos de 

Zn(ll> y Cd(IJ) fw .. ·ruu <Ulali:l':.h..!o~. ¡11...!1.·rn.h por R~fN de 1 11 y 11C 

lo... co111pu1..·stos 

7 y t-8. con111 c.s1ructur¡1o;; pulirw.:ricas. 

,\.rnbo~ co1npu1.·:-tns rnul"<>lr.tn JI cc.1h1c h1.·,acnor<lin~1J" Eu el prir111.·r c;L"-tl se oh!'>Crva 

una gcornctrí;1 oct:.1édric:.1 Ji ... 1ur:-ic.•nadi1 c.:11 l.1 que el Cl•br .. · a .. :túa con111 .. ·cntn• 4uir;,1I C••n ~cis 

sustituycrut:-. difCrcnll.:s y u11 lig:.111tc..· lipt11.:a111c.·ntc ¡1..:11..-u. Cad.1 ácido qui111cu se cnc•rJina 

con10 qudato a d(1s átomo.,; Jc cohrc. ;.1 uno por l;1 fu111..:i1.,11 a·f1tdr11,1<ic1Jp C.) 1-C), y al otro 

por rn..:..Sio de Jo.,; hi.Jro.xilo<> Orf>~. a tra\é.., d1.· du:-. anillo:. de i.:111co 1nicn1hrus cad~1 uno. 

r·: ... tc tipo de 1.·00r..t1n;1ci1.lfl Ja Jug;ir .. cadcn;1!'> furrn.ul.1!'> p11r ou1illos quclalo alternante~ 

de cinco. 5Ci5 y cinco micrubros, Figur;.1 1-6. 
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Figura 1-5 E .. "itructura de difraccil•n de r.1~ l•-.-X del fl"11(4ui11J( ·1111_..< >t)n (11_..0)n. 

Fi~ura t-6 Estn1cturn polimCrica del fCu(411in)Cl(l l::.'O)]n (1 l_::O)n. 

El segundo casu difiere princip;1lmcntc i..·n lo~ sitios de courdin:1ción del lig;.uite ya 

que cada átomo de cobre está cnJ;:1l'.ado a trc~ úcidos quínicos ¡1 tr¡1...-~s del C.>u,·· de un ligantc 

formando un anillo qucfato por medio del 0 111-0 1 de: otro ácido quinico y por el grupo 

hidroxilo o .. de un tercer Ucido. Figura 1-8. 
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• 

.. 
Ficurn 1-7 Es1ruc1ura dt: difr.tcción de- r;1yos-X del (C'u(quin)NO JO f 2 0J}n (21l2 0)n. 

Figura J-8 Cadenas polimédcas del (Cu(quin)N03(1 l 2 0)Jn'(2f-l2 0)n. 
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Los compuestos de [Zn(quin)i]. (Cd(quin)2 ) )' [J l~~(quin)2 ]·4(l li0) fommn cstructUl'"ll."i 

l·ii:'.Ut.l l-9 l··.tru..::t11r.1 c-.p1r~111ica 

herbicidas. 

Pt(ll) del =lci .... h1 quinico u!ili.1".md,) l.1 1 R.~R-~·icl11h.: ... :uH•di.uni11:1 CllflH.• col1g.u1tc..·. que fue 

El c..,,tudio Ci.: <ltfr.1.:..:iún Lle r.1}0 .. -X del compuc...•!-.lt•. Figura 1-10. fl\Uc:-.tra al acidu 

quinico unido .:ti :i101110 flh:t.il1ct> por rncdio de la funciOn u-hi.Jro"l\.i;.'iciUo fl)nn.:uuJo un 

anillo plano di.: cinco rni..::rnhrus y al pt:1tino en una gcomctria de plano cuadrado; el 

compuesto es soluble y cstahlc en agua. 
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In lcucc111ia 111urina 1 l :! 1 O 111 \ I' o cu .. u1J" :-.e ;uJrrnn1'.tra c..·n d.1·,i-. alt.1-. ( 1 < • 'l 00 1 7'> º.., a 

dosis de 200 mg.IJ...g) .. 

quinico donde el :ic1dl) fu11~it111.1 ct111h1 lig.tnlc lri...lcnt;1J,1 

En l;1 c~tructur-.t del c11mpt1L"'•to ohti:nid.1 por difr;u .. :ctún Je r.1_:.0-.·X. Fi~ura 1-11, el 

Ji gante fonua un anillo qucbto de c1nct1 átomu~ 011 coonhn;usc ..t un Hin V(\') p0r el bJo del 

gl"l.lpo u-hi<lruxi;'11.-·i<lo del (" 1. rnicutra~ qla..· ~e coordina de t~1rrn.1 n1on•1<..1c111a~la al ouo 1or1 

V(VJ rx")r rncdio <lcl alcohol .. to del CJ Tan1hié11 ~e forma un .anillo quclatu pero éste de seis 

n1icmbros cuando el alcoholato del C 1 y el del C 1 particiPJn en la coordinación hacia el ion 

cc.::ntml V(JV), ndcn1:1s esto~ grupos funcionan como puentes hacia los otros iones de \'(V), 

IS 



La gc..·ornctria alrcd<..·c..lur de los inn<..·s de ... uwJi<l p<..·n1.1<..·o\lrJina...Ju ... liendc tn<i .. hacia 

una pir.l.111idc de ha-;.c cu;ldrad.t id<..•;:ili..-.Hf.1 qu<..· h.H.:1.1 una lupir:11111dr: 1riJ.:onal. el ion Clºntral 

V(JV) p1c~<..·n1a n1;1)or •• :.11.11.·h.·r d1..· pirú111id1.• de h.i..e c11.1.lr.uL1 

Figura. 1-1 I F~tructur.1 di: 1ayos-X 1.k· ¡ (V" ( CH.:-J:f V 1""COlJ(p-(- )-quin.itu(J-)):;d ;?· 

Otros compuc .. tn ... u10:..·1.'di1..·l1 ... l.kl ;i1.·1d,, qt1ír111.·,, ·.:.: utiJí..-_111 p.1r.1 u11 Jin pr;íctico y .:.u uso 

está patentado: el cornplcjo de Fe(llf) p.Hcnt.i.Jo cn 197:'"- p1.1r l'artlinicnt:~ es un sólido 

wnarillo estable:, no 16 ..... ico. apropiado para cmph:ar~e l..:llllll'l eof(1rantc. 

El uso del ácido quínico y de .!.us s.-ik~ contra ta ... 1r.1cl1t•om_11.·o\t1\ de Ja-.; planla.!. fue 

patentado p1.lr Boudct en 1976ª. por cjcmpl(I. una ..,oJrn.:iún U.O·l ~f do:..· lot ~al de potasio del 

ácido quinico evita fo infestación del jilnmalc r11.1r F1nar111111 <J.\) "'l'ºf"l'm 
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Respcclo a la coordin.:lciún 1111id .. •111ad,1 !>oc prc:-.cnt.a p1cfcrc..-nh.·n1cn1c donde sól~> hay 

disponihlc un sitio de ClHtnlin;,1~:iú11. la coon.!in.u.:it'•n 1¡ucl.1to e-.. 111C'n1•<. unnún )' la ¡n.1,•nte 

sytt-.'fyn es por 111th.:ho la 111.'1-. CtHllÚJl dr..• 1od.1 .. 

El i.Ht acc:l.\lt• lihrr..• 111uc·,t1.1 un.1 l•.u1d.1 "'•• (C< ): ) C'fl l 5t•O crn 1 
)' u11.1 h;:1nJ;,1 v, ({:0.1 ) 

C'll 1416 crn· 1. Fn el i.:on1pkJ'' u•i:d.-111.1.f., l.1 P•hir..·1.,111 .. h.· l.1 b:u1d.1 v ... (l'(J:) :-.C' Jc'>pl.1.1' .. 1 il 

scparaciú11 entre l~L'> dl•'> b.111d.1-.. ,\\'e'> n1." gra1u.h: en ~11111pkJO'> unidcnl.td•" qui.!' r..·n el ion 

libre. 

entre la.'i band.1'> .\v (CO__.-) c.-. rnc:nor que la dd ion lihre. En t.•I complr..·ju p111•11tc l.:L"' Jo5 

banJ.:1s v (C02 -) SlHl cr..·H:anas a lo~ val1•rc' del ion l1hre l'or Iu l.1n1n. la d1fi..:rencia .:\v cntn: 

las vihraci{lncs a ... in1r..•triL·.:t y ~in1r..~I! ic.1 del g.rupt.> carbo ..... 1L..1h• p1<1por...:1un.1 111fonnaciún acerca 

del lipo de unión cntrt.• el .ihHlllt 111ct.il1co ). el 1011 c;1rb••-..:ilatoJ·• 

i\v ::> 144 cn1· 1 

,'.\v < 144 crn'' 

L\v:o.;: 144cm" 1 

courdino.1ciOn unidcn1ad., 

cuordi1mciún hid.:nt.t•.fa o (j\lc)alo 

coordinación co1no pucntt.• 

La dctcnninación d1: la ;<>u~cl·ptibilidar..1 rn;ignCtic~• de los co1npuc:-.to~ de coordinación 

pruporcion;:1 inf11nn:ición ;:u.:crca dd r.:st • .uJo dr..: oxiLLu:iún y la gcoznctria dd ion n1cttllico. En 

fa Tabla 2-3 SI.!' cncucntn111 los valores Je los mo111cnto!> magnCticos experimentales 

relacionados con el nún1cro de clcctn.me~ desapareado~ 11
• 
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Tnhlu 2-3 f\.fon1cnto magnético Je los ionc:s Co2•. Nil• y Cu2•. 

lún 

--c:o:.-r---- ~ :i-4---:--S.i~- ------~1-··--

---.,, (cx·p .. )4- ckclronc' 
dcsap.trl.';Hll•S 

f---oc_-o-·.,7·~-1--u - 2.7 - 1 

:? ¡¡-:-4¡- -~----

~.'..::~ .· '~~ 2 2 ~t -. ~--
La cspcclrosc1.'pia clc:..:trúnic.a de h•s comfmc~to~ Je co,_1rJinación pcnnitc observar las 

transiciones clcctn'micas d-d Je Jo'.'> iou.:s rncl.Hic:o!.. En l.i !>iguicnl<..• t;1hla ~ indican las 

tran ... icioncs esperad.is par.1 los iones Je c-ohrc, cob.:.dto '\." ni4ucl par.i gcon1crrüt 

oc1aéJricaJ.z.JJ. 

Jún 

v, 

v, 
v, 
v, 
v, 
v, 

Transiciún 

··r::e ·1::11: 

Tia (F) 'J ,,(F) 
4

Ais(F) T1s ll-") 

"T1, (P) . 
T 1• (F) 

T,. (FJ <1- -'Ai.:(F) 

1 T 1c(F) ·- JA::c (F) 

'T,.(I') ·- lA::c (F) 

11000- ltJOÜ~ 

6 OOCJ - 1 1 OUU 

1 3 000 - J 6 ººº 
1 7 000 - 22 ººº 
7 ººº - 13 000 

J 1 ººº -20 000 

J 9 ººº -27 ººº 
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O{ijrtil.'os 

El .;icido quinicu ~ una 1nolécula fk..,lifuncional muy inlcrc~uHc rJchido n su 

rCilCti1o·ida.J, su c~tructura y cot1ftl1111aciún f.p-. c111npuc:-.lo'i l .. k cuorUin;.1ci11n del iicidu 

quiniC(l, que ) 01 51..· h.'!.n c~tu.Ji.1~10. n1uc~1r.:u1 divcr--.o'> .,jli(h Je cot•n.Jinacu·1n dd J 1go1ntc y un..i 

gran tcnJt.·nci.1 a (urn1ar poJinH.'H15. 

El prcscntc trabajo se d1..·dica a 1;1 ,¡1111..· .... 1 .. y car.1..:tc1i/;.11.:il111 de: cor11pu1..·~to'i dl.'.' 

coon.Jinai:ión del rni ... nlt1 J1¡;.1ntc ti.1jo 1.:1111J1c1tHh."" c:"l.pcrin1cr1talc-. que n11>d1fi41icn 

rcuctividad y su' fonna<> Je co,1rdi11a.:ilin. 

Con el fin de cvirar la ti.•rrn•1ción d<..· c..·:-.tnJ\.:IUr<i-. ~1f1n1l!-riLu-> 1..·11 el n11..~r11,Ju c..h .. • .. íntc .. i<; 

se nux:filicaron las Ct'l11dic1c•nc .. Lh .. • n:.icciún (pi 1) ) ~e cmph.·.irun lig.:1111c-. t.kriv.:idn.-. dd 

ácido qufnico c,._•n J.'s que,._• ... ~ pro1cgicrnn los gn1po-;. hidn1:'i.iln de b:-. po ... icioncs J y 4. 

A:.í1ni-;.1110 :.e 1 ... k·'.">\.".:1h.1 c,._•1,.,1IL1.:1r t.:ú1nn c.: . .unhi.1 la ri;.Kli\ i.J.:u.1 t.kl ligantc al intcn:arnbiar 

un iiton10 de o.xígcno del !-!nlp1' ácido ptir un .ítnmo de ni1rúgc110 pnra clbtc-ncr Ja 

funcionalidad del grupo amid.:t. 
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Capítu[o 2 
_11ciáo Carúo:(ffico 1,3,4,5-tctrafiiáro-OcicfóficJ\_a110 

(quin). 

<Datos quimicos y 1-•spt:ctroscópicos 

El ácido ~uinicu (quin). Figura 2-1. se encuentra entre los primcro'i productos 

natur.ilcs que fueron .ai~lad0s (llofrnanl"' en 1790). Se le puc:Jc cnconln1r en la cortcl'.a 

de la quina y en plantas: lu,jus de whai:..:o. hojas de .r.anahoria. n1an.r ... ma. <lura:r .. no. Peta. 

ciruela. etc. 

Su nombre quimico C" úcido carboxílico 1(-)-Ja.JaAa.Sl>-tl.'.'lrahidroxiciclohcxano 

de fónnula mínima C7Jl 1 :;:!Üó y pe._(, molecular de 19:!. I 7g/mol. 

Es un súlu.Jo cristalino hlanco de sahor .íci<lo fuerte. de punto de fusión 16:!-163 

ºC (a mayor tc1npcratura se fon1a la-, lnclona) 

El quin es 1nuy so\uhlc en disulvcratc::. polares corno aguo:i, etanol y ácido acCtico 

glacial, según di~minu,ya !.t pularidaJ d<:I disolvt:ntC" di!'>minuir;l Ja solubilidad del 

compuesto~ su pc~o c:-.pccificu es l .(137; el indice de rcfracciónH medido en agua es 

(ex. Iº = ~ 44.03º. El pKa dd ünicu gmpo carboxilicu del quin que se ioni.r .. a a pfl b.:ijo 

tiene un valor de 3.36'6
·J7. 
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Figum 2-1 Acido carlxl.'(Ilico 1 (-)- J a.Ja,4:1.Sh-ti.·tr.1hidroxiciclnhcx•ttw (quin) 

En 193:? se Jc1crn1inó .:.u c:-.tructura y configur.icit'in uh~olut,1 cuanJo Fi'>hcr y 

Dangschatl 11 lo hicieron por ...:~1nv1,;r:-;j¡'1n en dcn\"a•.h"'~ dc:J ;kido !>hiquítnico. l la.!>l~unn en 

1971 con0m1ó por f{!\.fN la Ct"\llfnrn1:11:iún de sill.1 dc.:I quin en d1!>oluci1'm 

El quin es uno de lo~ och•1 di.1-..t(.•rroi~ón1cn•-. del ilCido "-.ubttxílico l ,J,..i.5-

1ctrnhidroxkiclohcxano de lo!. cu.-ilt·-> .-.t..· c•·111iKcn· el (·) .kido 4uinicn y su 1ma!,:cn 

especular(+)'•º. Ver Figura 2-2. 

o 
~-~ 

110 1 ~--Of!Oll 
<)11 Oll 

+ 

.Figura 2-:! E~trur.:tura del (·)quin y de su irnagcn c ... pccular (-+) 

La estructura cristalina del quin" 1, Figura :!-.J. ~<.:' dch.:rmirió en 1988. Es un 

ciclohcxano con <ingulo de torsión intramolcl.'.ular de 54.9º ..... tlur n1uy c..:tcano al del 

ciclohcxano en fase gasco!>.:l que es de 55.9º. !:>in embargo. e.xislcn dislor~iuncs en uno 

de Jos J.:1dos 1.kl n.nilJo C4C5C6 que excede ~""Ir ..i.5° el valor mcdiu, n.unquc escc efcclu 

es compensado por el humJirnic:nto que existe en el !~do del C1C2C3. csla distorsión es 

el rcsuhado del ci.¡uilihrio de las inlcra..:cioncs itllrntnolccul.:m.:!!. 0-0 alrededor del 

anillo. 
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El grupo -COOl I cslá C'Ctips~uJo Clln rc..,pccto ul anillo, el {1tc~n10 07 del hidroxilo 

Ji~clan1entc del laJo n d1..· l.1 rnulécula l.a tetra su .. tituciún del á1n:no CJ cxplic¿1 la 

elongación dl"I cnl;u:c C' ¡ ("7 H 1.SJC• A 1,.·(nnp.·uadu co11 el ..-alor de 1 .. ";02 ,.\ de cnl:u.:e 

Csp3-Co011 cst•m~far. [.a c..,tnu.:tur,1 cri .. 1.tlin.1 q111:d.1 c'>t.1lnl1J'~ul..1 P4'r un retículo de !>CÍ!. 

el retículo. 

Fig11rn :2-3 Es1rc<.·tur.1 cri-..1.llina y celda u11it.1ri.1 ilcl quin. 

Para caractcri:r ... ar al ~1l1in . .se crnplc;:uon las ~iguicntes kc11icas csp.:ctroscópicas: 

a)lR medio. 

b) Espectroscopia ckc1rónica en cslado sólido por rcflcctancia difu'>a y 

c) Microanátisis elemental 

En la Tabla 2-1 se prc,cntan l;i'> O:.u1das. rn.a!'> i111p11rt¡1ntcs debidas a las vibraciones 

características del lignntc. 
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Tnbla 2-1 Uouu.Jas priur.:ip;1lc:-. en IH. JIH."<lio del quin"'.!·• 1
_ 

En la Figura :!--1 .se .:tpri:ci~m las h.md.l:-. en IR que corresponden al ácido 

cnrboxilico )'a los gn1pos hidrn"i.ilo dd Ji gante 

100 

80 

%T 80 

~o 

20 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

cm· 1 

Figura 2-4 Espectro de IR medio del qui1L 
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El espectro de fil lcjnno (700-70 cm·•) e!. de !:rnn ulilhJad al e.,,tudiar compuestos 

de coordin~1ción ya q11<.'" pcn111tc ofl'.,c-rvar vihrou.:inm:-. f11C'tn.J-ligan1c corno 11..1-0, 1\-f-N. 

M·S, !\1-X y ~f-C 41 • 

En el C!.pl.."Clnl •• h: rcflc1.:1.111e1a difu-..1 del l¡uin rlll ~e t•h..,1.·rv.1 11.10:-.iciún algun.;1 en la 

Tahla 2-2 An:llisis ckni1.•nt;1! dr.:l l¡uin" 

encontrado -:~::- :·.'5'. --;~a~ 
calculado - --=-i".:f7S - -c;--:1ü-- -~-
- ---- ----- _-

º .. '\. la muc'>lr'l '>C: le tktcrr1111lll el <o;,(_. ~" 11. C'f º ó dc (J J.c ,lhtu" ,, 1'1l .ujt1"'1ar :ti 100 ~-;.. 

l>ada la c~tructttrJ de c-.tc lil-!.;.int,_. se pucd.: oh~crv.u que presenta sitios 

susccptihlcs de coo:-dinar~c a iones 1nct.ilicos conH1 el grup.1 c.trboxilo del Ucido 

carboxilico y Jos grupos hiJro:xilo uhicado!'. en di" cr!-<t'i r"-1!.icinn..:s. 
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~s11ftaáns y áisc11síó11 

El co1111'><..~r1.a111ic.·nllt lh:I quin fn:ntc a sale'> n1ctj)jc.1<o de.• cohalto, nít¡tu .. •I y cobre <:5. 

ie~tructura en n\l~núrncros. dln1cnt'.i y pt1li1nero'>. 

un precipitado de coh•r t<..ISa En l;t Figura ::!-5 se licnc el 1..•..,pc1:1ro dc IH del comfH1C<;to 

en la región de 4000 J 450 c1n· 1, el cual se corncnla con rc..·~pcclo al del llgantc 

%T 

'ºº 
•o 

50 

20 

_.., ......... 

\ 1 J(I\' 
:":i. ;·1 

,;¡; ~ 

,· .. , 

'o 
~o~o~o~~~,~.~o~o~~,~o~o~o~~~,~,~o~o=--~~,~o~o~oc--~-:-o-':=~~-o-7~~~-,,.,~ 

Figura 2-S Espectro de f .R. de [Co(quin)C03(f l.:O).:J·2ff.:O. 
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En la región de JSJ0-2500 cm·' !.C' usignan las vihracionc~ v (0-11) y v (C00-11) 

del lignntc. En csla rcgiún el Ct.llllJllJl":-.lo p1c:-.c..·nta sóln una handa ancha ongin;ula J"Klf' la 

presencia de 1110!1.1.cul;i... de ngua en el l·ornpuc~tu 

Lu hun1.fa debida a !;1 v1hr;11.:ión ""1111ét11-.:,1 tkl ~rupo c.u-boxilv. Y .. ({_'()()- ) ... ~e 

prescnla dc:-.pl:uad., a 1rn .. ·nt1r c11• .. :Tgl.1. dc lf1K{I crn·• a lú<,R cn1· 1 y :-.e ctKucntra una 

scgund.1 Oand.1 en 15SO c111· 1 d1..·hid.1.a la v1hr;11.:Í•)f1 !-.irnCtril·a v. (C't){)~)" I.n diferencia 

en la ro~icü·,n de c-,.t;;h h.111J,...,. c .... \v N8 !..'.ni 1. C"lc 'oJlor :-.ugicrc J.1 uniún del grupo 

~arho~ilo al rnctal c11 f1.•nn.1 h1dent.1da ,, quci.11<1. 

En p.1nicular .... .-,10 1.:n este c1unpuL" ... 1u ur.1rccL"11 L1-: h.tnd.1-.; dl· 'o1hrac1ó11 ;1sínu::trica 

y sin1étrica del ión c•1rll<.111<1h1: "'•• (C.'Oi) en 1·19·1cru
1 > v. ({"() 11 en 1172 cni- 1 la 

diferencia entre esta .... h.1nd.1" /\v J:!::! cn1· 1 Íth.h•:a que el Í<•ll carhonah1 ~1: unl'" de 

n1ancrn bic.J..:11tad.1JO ;1! ion mc!.-llico 

l.a'i handa'i asigna.Ja-. a la:-. vihr;1cipnc-.; v(-CJ12-) ~1n1C1rica" a .... in1C1ri(";;i del anillo 

ciclohcxanu IHl se nu.Jific.tn, c..~s decir, la uni1.•n ;;il 1nct.1I no afcct.1 sign1ficati.,,·.:unenti.: la 

conformación di.: silla del anillo. 

La Figura 2-6 rnucstr;i el anJ.li~is lcnnogra..-imCtric•> del compuc~lo. En el 

intervalo de 36 a l 60"C !-l.! tiene una prin1c101 perdida en pc<>o de 'J.5 '!'1 equiv.:1lcntc a 

36-4 g., calculaJ~1 cun:-.idcrandl' el pc!->o molecular de :18J. I g.lrn.ol )'puede currespondcf' 

a dos moléculas de agua de cristali/..:ición. Enseguida !'>C ub!>crva la descomposicit'.in 

térTnica de la muestra. 

Se debe mencionar que los compuestos sin1.:ti,.;;idos nu funden abajo de los 300ºC 

y a ma)·or tcrnpcrntura se dcscon1poncn. 
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Temperatura (ºC) 

Figura 2-6 1\n.tli~i<> tcrmogr~1"imO:trico d"-· (Co(quin lC<>.1(1 f:O>.d :!lf.!0. 

Et espectro dt: rl!'flcctanciil d1fu:>.1. Figur.1 :!-7. c'h1i'x:- Ufl.111.uH .. b intcnsa en 1H797 

a Ja trunsición v 1 ..a T:1 CF) •- "'·¡ 111: (F). E'.'.t::s d1>'> h;ind.1-.. n:prc:-cntan l;1s transicionc.:s 

mas comunes para unión Co~'" en gcnrnclria oc1.1Cdrk;:1. 

a bs 

cm - 1 
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Figura 2·7 Espectro de rcOcctnncia difuo;.u de (Co(quin)C0 1(1 l:O>i]'211 20. 

El con1¡'Klrta1niento n1agnétic•1 dd cnmpuco;;;to indica que el iún mct;'i.lico presenta. 

cstndo de: oxida..:iún (11). FI ..-~tlor de 111ona.·11111 111;1gnéti..:o e' <le 4 . .\ :'\11\. e~tc ... -alor se 

encuentra dcntn1 del intervalo c!>p'-·r.,Llo par;:1 un cuh.,lto (11) de altu co;.pin 11 . 

El rc.-.ult>1.Jo Je rnio..·rl•.111.ill ... b eh.·1111:nta1 (CXpCrtllH:flt.d.'c.tkllloHJo) %1 C 

(:!5.51125.05} y 11 (S. I s:S.22 J p~:rrrntc proponer la l"••rnn1l.1 niinima 

De acuerdo con In cxpuc.,,to s.c pn1p..1nc que el con1puc:!>to Je c(1orJinación 

los grupos hidroxih~ y c~1rbo,ilo <ld C 1 fonnando un anillo qucl.:tlo dl· cinco rnicn1l.ros 

CClll el centro rnct.ili.::11. I.a c:-.f<.:r., de Cl•l•rdi1ución se cün1plcta por la unión del ion 

carbonato de forn1a hidcnt~1Ja ~ por Jo.,. n1ok.:ul.1~ de u.gu,"\. 
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[Cu(quin)l 120],·21120y[Ni(quin)(l120),],·31120 

El proJucto de ht reacción de CuCl2 ·211 20 con quin crnplcam!o Na2COJ en el 

n1cJio de reacción son cristah..-, verde o~curn. En el i.:.:1 ... p de l.1 n:.u:ción de NiC-1 2·611 20 

con quin cntplc.1ndo SallCl)J 1..·11 el n11:Jio de rca..:ci1'•n ~e ()htuvo 1nicu•cri-.1:1!c ... verde 

cl.uo. 

En el C!'>(X"C:lro de IR rncdio de arnhos cu1nplH:-..1us. a difcrcnci.1 del C!'>pc..:tro del 

hgantc. h1s handas en la región de 3510 cm·• debidas a la 'iihración "" (0-11} y el g.rupo 

de sci\alcs entre 2800 )' 1500 cn1· 1 rcl•H.:ionad<t!'> con las .. ·ibrncioncs v (C00-11) ya no se 

distinguen y;:1 que l,1 h;:tnda ~e ha cn..;.an. . .:ha.Jo debido a I" prc:-.cncia de n1ult~cul.1~ de 

agu.."l. 

La Figura. 2-9-a mucstr.:1 el espectro d1: 1 R del compuesto de cobn: dunJc las 

bandas asociadas a h1'i vibraciones "'•s(C01-).1 )'v., (C0..?-)~1 ~e locali.r.an en 1630 crn" 1 y 

1598 cn1" 1 rcspc.:ti ... amcntc; cu el análogo de níquel, Figura 2-9-b, dichas b~mdas se 

observan en 165R c1n· 1• Ct•rn..._.., un l101nhro, y en 1600 crn" 1 rc<>pcctivan1cnte. Este 

con1por1mnicnto indica su panicip.:ición en 1;1 csfcr-a de conn.linacion. El con1puc,to de 

cobr-e tiene una .ó.v = 32 cm" 1 y en el compuesto de niqucl es de 58 cm·1• se propone 

entonces que el ion carboxilato se este coon.linanüo de n1am:ra bidcntada en ambos. 

El tcnnogr-ama del CtlOtpuc:-.lo de níquel, Figura 2-1 o. n1ucstra en el intcr-... alo de 

36-200ºC una pérdida en peso del 9.4 '!"O equivalente a 54.46 g cakulado:-. a partir del 
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peso molccuhU", 579.43 g/mol. que puede au-ihuir..c a lo p¿rdic.Ja de tres molécula.."i de 

agua de cri~t<tlii"~u.:ióu. Enseguida :.e uhscrvn In descomposición tCnnica <le la rnuc~tra. 
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-b Espectro de JI( de [Ni(quin)(l 110)1]i<U 110 . 

• ºº l'~~~~~~-:-~-- _-__ ----¡ ,_ .. _' º ___ --\\, _______ ""--;l. •o ·-··-~-···--·--·-······----- - --~, 

.. 
'º 

•• ~~,,_..~~~-,--~~-:-1"0--~~~c--~--,~~~-=-=-=-~~~ 

Temperatura (ºC) 

Figurn 2·10 Tcmiograma <le [Ni(quin)(lf:C».:?J:<lJ 120. 

El espectro de rcflcctancia difu.,,a del compuc!>tO de cubre, Figura 2-1 J. muestra 

una banda nncha, ccntr~u.Ja en aproximadan1cntc 12900 cm· 1
• La fonn;a y l.:i región en 

que se encuentra c ... la esperada para un compucsro de cobre pentacoorJinado con baja 

distorsión. 

abs 
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rnn1 el con1puc~to Je niqucl, Fi¿~ura :2-12, -.e oh~cn.·;m trc.., handa'> bien definidas : 

In pdrncra en 8.50J i..·111· 1 se i..ki. ... - a l;1 tr.m:-;iciún v 1 '·¡ 2,(FJ ..i- 'Aic(F); Ja !.Cgl111J~1 en 

14650 cm" 1 e~ v 2 
1T 1"(1') ..i 

1A.:c(F)} !~1 h..·n..:..:r;1 cu 2.:500 cm"
1 

se Jet)(! a J;1 trunsiciUn v.J 

octaédrica. 

o .oe 
abs 

0.0<1 

o •• 

o •• 
30000 

~- 2 ... $00 

I \ 
1 \ 
i ' 
/ \ 

I \, 
I \,_ 
i 

2 ºººº 1 !tO oo 

cm • 1 

L(ts v:-i1orc.:s de n11H1H:nto n1~1gndico di: Ju:. cornpucslos <le cob1c y niqucl son úc 

1.04 ~fB y 1.6 ~fB. n:sp::ctiv:m1cnt...-, po.>r· c •. ttJ.1 úto1110 tnct.ílico. E:-.tu:-. Tc~ult;::uJo.1s !>011 

bajo:; cornpacado.s con los ... atores infoona;.itlus p..ira un iün NJ'!• con Jos cJcctconcs 

desapareados y parn. un ión Cu2
' con un clcclrUn dcsap;u-cJdu, esto inJica quc los 

mclalcs: cstan magn~ticamcntc acop!Jdos ya que se cnc0c:ntrnn muy cccc;1nos en la 

cstruclura dimCríca. 
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El [Cu(quin)l 120}:·21 l¿O es un producto cristalino color csmcrnlda que se estudió 

por difracción de ra)os-X Jctcrruin;\ndost.• así Ml c .. tructura 

En c~h.· co111plc-jo di1111:rictl dn-. li¡~;:u1t..·s quin se lHH.·n a do., <lh)n1os de cohn.·, Jos 

cu~IC's estan pu1.:ntcaJos p\1r h•:. º'igc1H1'> f") 1 de !1>-. lig,111tc'> Ji.nn1a11Jo un anillo Je 

Al contrario de I<• que .se c"p.:ra.ria las dos n1olécula"> de aguJ en posición apic~I se 

local i7.an en lln arrc:glo ci:r. 

Debe rncncionar~c que c"tc e~ el primer- ejemplo J1.: un con1puc~t._1 con g..:omctria 

ci.3; sp-dimédco, sólo se conocen cjcn1plos de din1i:ro5 tTan.s J ... J~ • 
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Los enlace'> entre los oxigeno.,; y el áto1110 de cohrc sun Cu-0 711 l .9HO(J) y Cu-O, 

t.982(3), Cu-0 1 1.911(::!). Cu-O.,, 2 ::!J•i(S) U titorno ,Je cohre es un centro quiral y 

rcprcscnt;\ el pritncr ejcn1pln de un .:í.tnnu1 de cohre quiral en gcnn1ctrí;;1 de pirárnidc de 

ba~c cu;1draJ.1, con el áto111n 11H:t:1lico Joc.1li.1"..;1do !>obre el plano de hl'> cuatro 1igantc.,; 

b<t~.alcs (0 1 -Cu-O~u 15hAº y 0 1-Cu-0 1 lf,Q.f,'"'). 

Los d.110...; C1,.•rnph:t.i-. de l.1 c-..tnu..:tura cri .. 1:1lin.t se c11ctu:ntr~1n en el apéndice. 

{)ada!> la-.. senH.•jan.l"~l'> en lo.., 1e'>t1lt.11..t,-.,~ dc car<1clcri.1".1ci<"•t1 <lt: C'>ltl., do'" con1pucc;tos 

se propone t¡uc el cn1npl1c..,t.1 de uíqucl po~cC llll·' gcu111clri:i <11 . .::t.1Cdric.1 con un..l esfera 

de coo1Jinaciún ~e1ncj.111lc a l.1 dc.:1 co111puc-..to de cuhrc, ¡-.cri..• ahora el ~e ... to .-..itio de 

cocirdinaciór1 dcl níquel e-.. ocup.1do por una moh!cula de ogua 

Con el af."u1 d..: 1..h.·11:1n1i11.1r 1.. ... •n 111:t)llr <.:1..'rtC.1".l la cxi..,ti:ncia ••. kl CP111puc~to d1mérico 

de níquel ~e intcnlú obtener su pe:-'-• 11111lccul.1r ¡..:ru el con1pui: ... 111 '.'.C di .. nciú en suluciún 

acuosa in<licando que el cnbcc entre el .:icido quinico y c1 niqucl e-.. <l..:hil 
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[Co(quin)Cl(l 1,0)]n·(311,0)11 y fNi(quin)Cl(l l,O) ]n·(41 l,O)n 

De la reacción <.h.· ('oC/ 1 (,f l~O C{'ll quin en rncd10 l•."1..,i1.:o de ;\:;il IC0 1 ~e uhlu\·u un 

sólído color ro ... 1. en f.._, t¡lJL" , .... rcfir.:rc.: a la 1c:.1..:1.:iú11 <..k·I j\,'1CI; (,f !~() h.tJO l.,·, n1i'>1n.t'> 

C;tus,;:uJa por l.t prc ... cn. .. 1.1 1..h: t!l'1!~ •• :ul.t-- d,,_. .i¡}u.1 1-:11 .unho-.. COlllfllJC-.,to'> r:J ~n1p1.> de 

sct'\;1lcs en la r<.:giú11 de :'..S(JO-~:'IH) ..:n1· 1 .1'>Ígn.1<L1 ... en el l1g.1ntc a l:1 v1hr~11..:1<in \' (0-11) <le 

.leido ear~xilic1, d1..•,ap.1rc..:cn iri,JicanLl• • .. u (,_h_· .. prt1t1•11,1...:1ú11 

En IP" dp•;,. c1.1111¡•t1c"1"" 1~1 h.1nd.1 \'.,, « '( H ,-)u ...... - 1,1,;.;J:,,..1 t.'fl 16~X 1.:111· 1• v, <C<H)-)" 

se a.o..,i!!n1l en 15'>8 ..:111· 1 :~-ir.1 el 1..·,.n1put.·"t" de CPb.iltu} .:11J(,(J.J1..111· 1 p.ir.1 .... ¡ d<.· níquel. 

dt.• tal rn;111 ... ·ra qu-.· "e l1cr1<.: u:1 ,\v JO cn1·
1 y llll .'\v 28 0..:111 

1 cornc.~pu1hf1i:11tc111cnl<." 

El t:'ipcctro de IR k·_r.rn11 di: fC'n{quinJCl(ll,:l>)Ju tJlf:flJn. l·1t-:ur~1 ~-15-a, pri.: ... cnt;t 

Ja-; b.inJa<> 1..k vibra..:iún \." r.\1-CIJ en 2~0 1.·m·•. v {:'>..f·OJ 1:n :l:'-8 cm· 1
} "'" <lf.:0) en -lJO 

[Ni(quin)Cl(II.:.OJJn (-U l.:.OJn, Figur.l 2- J 5-h. la bam.fa v (~1-CJ) se cm.:u1.·ntra en 225 

cm·'. v (~f-0) en 360 cm" 1 
;.- (l., (1 I.:OJ en 435 c111· 1

• 
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Figura 2-14-a E.spcc1ro de IR medio de [Co(quin)Cl(l 12 0)]n·(Jl 12 0)11 y 

-b E!'pcctro de JR medio de [Ni(quin)Cl(l 120) Jn·(4H 20)n. 
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El tcm1ogr.unn <lcl compuesto de c.:ohalto. Figura 2-16, indica que en el intervalo 

de 90 u 150ºC ocurre la pérdida de 15.8 ~r. en pc:.n cquivalc11!c a 56.50 g, c¡1Jculado a 

purtir del 100 '!á cnno,;idcróldo l;nmo el pco,;o molecular. 157.<•2 ~/rnol, que pueden 

corresponder u Ir\.':. r11u!Ccula!> de ¡1~·.u.1 de cri:.talil';tciún. E:.tc 111tc.·rv:..ilo pudiera parecer 

d..: alt.1 lt.:111p'-·r.11t1r.1 p.11.1 oh-..._·r,.ar l.1 pCnl1d.1 de .1gu.1 de 1.:r1:.t.1!1.l'...:u.:11·1n. sin crnh,;trgo, 

poJ11J cxpli..:.ir .... c :.1 ..... .- co11-.i.h:r.1 t.1 pr1.·-.1.·11c1.1 dc rH1cntc-. de n1drú¡..',cno en l.t c~tructura 

politnO:ril:;t. 1'LlSlerionnL·11ti: el C(llnpuc:.lo pc1111.1nece c.,t.1hle h.t:.t.1 :! l 5"'C. donde 

.... ·.·•··.·.·•· . ---~ 3 H~O 

80 

150 200 250 300 350 

Temperatura (ºC) 

Fígur~t :!:-16 Tcm10grnrna de [Co(quin)Cl(l 120)]n (JI f~O)n 

El tcm1ograma <ld compuc-~tn <le niqucl, Figura 2-17, muc.·:.tra la pérdida de 18.8 

%, en peso en el intervalo de t.i3 a .:?:!5ºC. cakulaJu del 100 ~~en pc:-.n (375.3:! g/mol) y 

equivalente a 70.56 g .• atribuible a cu;ttro molCculas de otgua de cris1aliza..:::ión. El 

cornpucsto p..:nnanccc tCr111ic.ar11enlc c~tahlc ha~ta :!50 ºC. 
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Figura 2· 17 Tcrmogrnma de [Ni(quin)Cl(ll~O) ]n·(~l l.!OJn 

Los espectros electrónico!> en estado sólido de ca{fa uno de los conipucstos 

v 1 -= 1418'2 cm·1 y "'J - ::!-1510 cm". Ver f'igur.1 :2-1 S y ::!-1 1J. 

corn:s¡xmdicntc a un cohalto (11) d..: ¡1lto c~pin c,1n trc=-~ di:ctnlll\!'~ •• h:~npar..:adl•->. FI del 

compuesto de nique) es~.::! ~11\ y !-.C cn..:ucutra Jcntro del intervalo c.->pcraJo para un ion 

Nf• con dos electrones dcs.ap;ucndos. 
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Figura 2· t 8 Espectro de rcOectnncia difusa de [Colquin)Cl(I f 20))n·(31120)n. 
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Figura 2-19 Espectro de rcflcctancia difusa de [Ni(quin)Cl(f-1.:.0) ]n-(4J 120)n. 
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Con base en la cur.acteri7.n.ci6n que se llevó n caOO se propone unn estructura 

po1imc!rica similar n la que presenta el compuc~to de [Cu(quin)Cl(l 120))n·(ll10)n 

descrito en l:1 introducción y 1nostrndo en la Figum 1-5. en donde el ligantc se coordina 

al ion n1ctdlicu a trávcs de la funci..in nlfo-hidroxiácido en C 1 de un ácido qutnico 

fonnando un anillo quclato de «:inco miembros y por otros dos grupu:-i hidroxilo en C,. y 

C, de un segundo ácido quínico furniando de nuevo un anillo de cinco miembros, la 

geometría de los ñtomos de cobalto y niqucl es octaCdrica con una molécula de agua y 

un ion cloruro co1nplctando In esfera de coordinación. 

Cuando se intentó obtener el peso n1olcculnr del compucstu polinu.!rico de cobalto 

por medio de osmomctrin de presión de vapor en medio acuoso el compuesto se 

descompuso tal como ocurrió con el con1puesto dimCrico de cobre. 
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CapítuÚ> 3 
.)ílcitfo 3,4-0, a -isopropilidénquínico 

(cquirz). 

Con In finalidad de comparar l<1 cap.:1cid<u.J de co~ordinucj,·,n del otcido quinicu con 

respecto u otros lig.:inlc!> dcriv>idos en lo<> o..jw .. • se ha hloquc:adu la di~pc:>sil:ión h..-icia el enl.:tcc: 

de algunos grupos hidro...1'\.ilu y se ha intr<-.du..:idu la funciún amido.1 en el lugar de un grupo 

ácido, y de C\.;tluar Ja.o¡, pn.•pk.J.1dcs de los nuevos cornpuc!>l<•S de coon.linación 

prcpar.iron y estudiar.in lig.mtcs •.h.·ri\;1Jo~ o.h.·I .i1...idn 4uinico 1l.tn1ados c<1uin y a<l(l 

Va tos químicos y rspcctrosn;pfú•S 

Entre c ... h1:-. nuevos liganlc<.; tcncmo.., .al á...::ido .l.4·0,0'·i~opropilidcnquiníco (cquin), 

d cu;1I fue ~i11l(:ti?.;1do c..·n el IJcparlouncnto de Quirnica del Cirn cst~1v"~-. po..H· reacción del 

ilustr.:1 (."11 el E .... yuc111a .1-1 

El cquin, J'igur.1 J-1. es un dcri\01Úo del quin en el l.]UI! Ja.-. fk-..,!->iciones C 3 y C, cstrin 

protegida~; itsí que Ja función u-hi.Jruxiácido es el po!->iblc: silio de coon.linación a iones 

rnc1áJicos. 
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2 3 

Esqucnm J. I Sintc~is del c«Juin 

L:s conforrnación Jd an1Jlo c..¡uinico en este dcri' ado es un;i co11fiJnJ1ación de bote. el 

cnmhio de cunfonnaci{'>n rc..·spcch' ~•Ja dc-1 itcido quínii.:o J1hrc se c'l:plic.1 p()r l.t presencia del 

"'riillo dio"Colano rusion.:uJo en f;t:o¡ p.!.lsiciom:s J y..:. 

OH 

HO ~3 
OH O ---

r:igurJ J-1 Ácido J.4-0.0'-hopropiliúcnquinico (cquin). 

En Ja t¡1bla j-J se cncoi .. ·ntra la a.!oignaciún de Ja~ principales bamJa~ en cJ cspc<:tro de 

IR medio del cquin. Figurn 3-2. 
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Tubla ). J Princip:1ks bandas en IR del lignnte. 

Banda Número Je onda (cm·) 

v_.(C00-11) 3430 

v_. (0·11) JJ7K 

v (C .. ·O)..., de -COO! J 

vlM(C-011) J042. J07K 

906 

100 

90 

80 

70 
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%T 50 

•o 
30 

20 

10 

Figura 3·2 Espectro de IR medio del cquin. 

El espectro de reflcctancia difusa del cquin presenta un cornportuttic:nto muy 

scmejan1c ni del quin. No se observan transiciones en la región del ultravioletu·visiblc. 
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~su(taáos y discusión 

[Co(quin)Cl(ll20)3]·:?H20 

Este proJucto de color lila !'OC aisló Je la rcm:dón del c4ui11 con CoC1::·61 l;:O en 

disolución n1ctánolica en presencia de ::?.:?·D~1P como agente dc.,.cca11tc. 

Su espectro de lll medio. Figura 3-3, muc'.->tr.1 en la rq~ión de '.\530<:?500 cm· 1 

banda ancha centrada en 3J60 cn1· 1 originada p..-..r la prc"'cncia de rno\Cculas Je ;1gua 

La band.i de Vtbrac1ón ;c.imétrica dd c.1rhoxil.tto "'•• (C()~-) ~e oh..;cr.a como un 

pcqucílio homhn .. -¡ en apro'.'\.Ín1ada111cnt~ 16>0 crn· 1 
!o la de ._ihra..:i.Jn :.1ntétri..:a "• (COz"> se 

ubica en 1604 cn1" 1, la difcrcn..::ia entre c~t•1:. handas .'\v - :e_, cn1· 1 sugiere un:1 coor<lin.:tción 

tipo quclato. 

Es con .. cnicntc notar la ausencia de t.1 banda de 1ntcnsid.u.l rncdia v.a (C-0-C>~- c'>tn 

nos indica que la conformación de bote del \igantc ya no e:or;.i!>te puc~to que se ha perdido la 

función cet~i.1ica de 1as posictone'i C 1 y C,.. aU.n cu."'lndn se intentó con.:-crvar1a agregando 

2,2.dimetoxipropan0 como agente desecante. De cst;i n1ancra :-oc recuperó la estructura )' 

confom1'1ción del ligantc quin original. Fsta nb~crvación qucdú corrohorada al obtener los 

resultados de análisis elemental. 
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Figura 3-J Espectro Je IJ{ del [Co(quin)Cl(H2 0)j]'21l20. 

El ti.:nnogr¡una del compuesto, Figuril J-·i. sc11nla 111 pCrJida de 1:? ~~ en masa. es 

decir 44 g. en el inlcrv.alo de 40"' J 50"C. que pueden cortc'>pondcr a dos moléculas de agua 

de cristali7 ... "l.ci{m. Esta ttan5ofom1ación se calculó tornando el peso rnokculnr de 374.49 

g/mol como el 100 ~~. A p.:tnir de l 84"C comicn.r . .a la descomposición térmica de Ja 

muestra. 

L, medición de: Ja su~ccptihilid.:td magnClica del compuesto indic<s que el ion 

metálico prcscnt:i cstaJo de oxidación (11). EJ vJJor de momento magnCtico es de 5.1 ~fli y 

se encuentra dentro del intervalo infonmtdo para un C.:0
2

• de alto spin. 
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•o 

Tom perarura C"'C 

El espectro de rcflcctancia difusa del (Co(quin)Cl(ll20)J]'211,:0, Figura 3-S. muestra 

las band.:is dcbida.'i a fas transiciones v 1 = 8300 cm·• y VJ , J 9000 cm· 1 de un ion Co2
• en 

geometrfa ocraédrica. En cJ n1is1no espcclnl se obscn.·an otrns dos bandas : una en 

14900 cn1·
1 

y la olra en 6000 cm·' corrc:!>ponJicurc .. a J.:i.. .. 1ran ... icioncs "°J = 4T 1(P) ..--- 4 A 2(F) 

)' V2 - '-J",(1:-) <I'-
4A,:(F), TC..'>JX"Cfh·an1c11tc, que indican la prcscncia de illomo~ de C .. 1(fl) en 

geometría rerraédrica. 

De los TC'">UJtados de análisis cicmcm.;.zJ : (c-""pcrinh.:ntal/cakuladc1) "!/o e (:!:!.5J/22.J6). 

~'<. B (S.5015.59) se puede noL:.tr qut: di.!;minuyó la cantiJ~~.;! de cart>ono comparada ..:on J;i del 

lisante cquin ori&in<iJ (28.95 % C), Jo cuaJ indica que el Jig:uitc no se con!>.Crva integro y al 

asociar este tC"suhado con los datos cspcctroscópko.s _..,e puede proponer que se ddlC a la 

perdida del gmpo ceta.I. 
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Figurn J-S Es¡k!'Ctro de rcflccrancia difusa del {Co(quin)Cf(Jl~U)J}·2Jl~O. 

Dado que el ácido quinico lit.•ndc a forn1ar especies polin1Cric;:1-. se propünc que en 

gcontL"lrfa oc1;1.:Jric;;1 es rnuy M.·mcjanrc a Ja <.kl cohaltu en una C'>lrw.:tura poliJ11érica, 

[Co(quin)CJ(J r~O)}n (JI f.;:O)u, p11..·:.cur.ido cr1 el c¡1pi1u/o .;:rnlr.:rior y :;ólo al linal de JJ cadt:'11a 

podría cncontrJr~;c un cob.:iJ!p lclr•11..;úril.·o yo.1 que c..·n el c:spccln• clcclrónico Ja.-. b¡1nJas que 

carach:ri..,..,an esta gco111clrí.1 se ob.'>cr \'¡111 peleo intcn .... ¡1..,. 

49 



Capítu{o 4 
2Va.-mctif6cncií-3, 4-0, O' -isopropi[iácnamiáa quí11ica 

(aqp). 

Entre los nuc\.'os li~01nll:s obtc11idl•:-. se !'-U1h:li.r~u1..Jll ;.unida-.. derivad.is del ;:'n:1do 

un hidrógeno ácido)' en cuy.;1 c.-:-.tructur.;1 s1..· cncucntr~m prolCf:idos do-.. grupn ... hidroxilo 

Al rrotcgcr ll1S grupos hidroxilo de l.1s po-,.idon1..· .. J ~ .¡ dd ;1nil11..l quinic<.• s .. • pretende 

dc5f.:1...-orcccr Ja fon11ación .Je c ... 1ructuras p..-,l1nlf.:ri.:a-. 

proteínas y ntatcdal fonn•1c'-~utico"' 1 

Ln fom1ación de an1i.Ja:-. derivada.-. del i.icid<.1 quínico es d1..· gran intcn: .. no ~úlu por .-.u 

estudio C!>tn1ctur.1l sinu l¡uc !'>ll c~iructur.i "ª' h.11.:c un t11.1ti.·rial cttn ;in1plia" po.-.ihilid.1~:h:-. de 

puede ser sustituido por un n1c1.1! y cl carhonilo tit.·n..: p:i.rc-. de ckctruncs .-.u-.ccptihh.·s de 

coordinarse:. 

Por otra parte. se debe mencionar Ja aclividad bi0Júgic;:1 potencial qu...: Jl<ldria 

presentar por su scmcjarv.a <.ti inosi10J y a f(.).,. carbohidratos. adt:mas de qw: Ja funcil1n 

amídica aparece arnpliamcrHc cu fárrnacos n1uc.kn1us"''
1
, por ejemplo t:n analgCsicos-

antipiréticos. ancsté!>ico"' loca.les, antiurritrnic(ls. .antihipcrti..·n~i"o.s, sedantes, 

anticonvulsivos. cte. 

so 



<Datos q11fmicos y csp1:ct rosccípicos 

El ligantc Nu-mctilhcncit-J,.1-0,C>'-isopropilidcnamida quinica (aqp), Figurn 4-1. al 

iguaJ 'luc el cquin fué !'>intcti;.a.Jo en el 01..·p.:u-tarncnto de <Juirnic~1 del Cinvc~tav. Se obtuve> 

ni hncc..·r rc;iccionar l.t J.4-0.0-i~oprupil1d1..·nquinida con un ligero cxcc!i.o ( 1.2 equivalentes) 

de n1ctil hcncil arnina a rcllujo en bcn\.'.'cno durante J hora._"'''. t.:tl corno se 1lu!'>lra en el 

csqucm.t 4- J . 

Ln purili.:.·:ición !'>C r.:ali;a ri•1r Ji,(•lu;,;i(•n del pro<lu.:to 1..·n clonuo de mctilcno y 

prccipit;1cibn con hcxano. Fl pumo d~.- fu..,i~'ln del prodw.::10 purific.:.sdo e'> de l SJ-155ºC. 

muy ·-n>luminoso co111~• C!'> el hcncilo y de un i;rupo rnctiln 

.. 



Figura 4-1 Na-mctill><.:ndl-J.4-0.0'-isoprupilidcn.amiJJ quínica (aqp). 

En l:a t.:1bla 4- J se cncucnlni la asignación de J.;1-. princip.1lc~ han<.fas del c:-pectro de: IR 

medio del liganlc. Figura 4-:?. 

T;:1hla 4-1 l'd111,:ipalc" bandas en IH medio del a~Jp. 
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El c!>pcctnl d:.· r 0:n .. :ct.1n..:i.1 d1fu.;.1 del aqp. 1·1gur.1 -$-3. prc'>l.."llta una pcqu.:i\a banda en 

Ja región del UV. cc11tr,1ú,1 en ~..i100 ~111· 1 , a<>ignad.1 a la 11.1n~ición tt• <(--:t del anillo 

nn..,1n~hico y Jcl grupo cartx"lxilo. !\:o ~l.'.' prt.· ... :.·nt.m h.m~la~ en la i-cgiún del" i!>ihlc. 

abs 

v(cm·') 

Figurn 4-3 I~spcctl"o di: rcflcc1ancia diíusa del uqp. 



~11úaáos y <Discusiótt 

[Cu2(nqp)Cl 3 (112 0h)·3H 20 

Oc la rcacdón <le nqp con CuCl;!"211~0 en disolución mctann1ica. empicando 

2.::? l..,T\.1r corno agente desecante. se obtuvieron microcri:-.talcs \.'cn.h: (l)i\.ll 

La espc.:tro~Ctlpía de IR medio. Figura 4-4. pc=nnitc proponer la participaciórl del 

grupo amida (·NCO°) en la courdinación al l.:nhrc. >ª t¡uc las handa.<> de vihro.h.:ilin v.1 N·U 

del Jigantc se han dcspl;v .• ado de 3400 cm· 1 y 327-l cm" 1 a 3·102 cm·' .... se observan corno 

una sola banda nnchól. 

Se tiene lah.uula "'.-..(-:-.=C()-)cn 1616 cm" 1 y lahomda v.,(-NCO-) en 1574 cm· 1.dc 

tal mancr~ que Ja 1\v ,_, 4:!. c111· 1, inr..Jic¡tnJo que- el grup~> a1ni.Jo ~e ;:11cucntro1 coordi11ado de 

fomla hidcntnda. 

La banda de vihración v.1 (C-OllJ ~e h•l dr:.,pla;.:u.Jo de 1074 .:m" 1 y 1060 cm·' a 1062 

cm·' ensanch{u1dose un poco. lo cual quiC"rc decir 4lh.~ un grupo hidroxilo tcn;iario puede 

estnr unido al ion mctál ico. 

Es import.:1ntc resaltar la au<>cncia de la banJa de vibración v., (C-0-C)._~ de cctal, 

asignada en el ligantc en 904 cm"'. lo cual señala que J¡1 protección de los grupos hidroxilo 

en e, y c .. se ha perdido. consccucntcmcntc se ha recuperado Ja confom1ación de silla del 

Jigantc quin original con cstl1S do!> grupos 011 libres. E!>la obscr...-acibn 4ucdú corrohorada 

por los resultados de unálisis elemental. 
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de intcr..icci6n puente del halúgcnP entre 1.h1~ áton1os de c._,hrc : v (Cu-CIJ t:n J08 cm·• y en 

En Ja Figur:i -i-s !'>•.: pr'---~"-·111.1 el tcn11oi:r;n11.1 del c~•n1pu..::'>to <ln11Jc !'>C ob~c:rva una 

p¿rdida en p.::.o de 1 :;,5 ""que <,e c..·,li•.:m.Jc dc..·~Jc I;¡ h.·111pcrarura arnhii..·ntc ha~t.1 140"C. la 

cual cqui,·ale n R4 g y pt11 .. ·d~· corrc..·-.puuiJc..·r a (;in ... ·o mo".'.·cul.1~ de- .1.i.-;u~1 :1proxi1n.u..J.1n1cntc. 

aunque no se pUt.·,k· di~..:rir11i11.1r cl:tr;ir111.·nfl..' t.·n quc iutcn. .. do :-..: p1cnh:n l."l'i dos mokcula..s 

de agua de cristali/.u.:iún ~- l.1~ In::-- rnolCt..:ub ... <lc..· •1gua de C'-"l••rJinaciún ya q11c la pCrdid:.1 es 

conlinua Po~lcrionncntt: M' prc-.cnl.1 l.1 dc!<contpl•..,i1.:i<'•n tCrrnica de Ja n1ucstra t:n eJ 

intervalo de 191-JSOºC. 



Tempirornlurol ("C) 

Con objettl Je <lctcnninar el n:nh1c.~n1c.· c:k1,:t1ú11ico úc.·I cohrc.· en c .. tado sólido se 
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Figura ·1-6 Espectro de rc:Occla:tcia difusa dd fCu~(aqp)Cl;(f 110).d·JJ 110 
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La susceptibilidad mngnética n1cdiJa dd compucMo es t .1 ~1B por cada ñtorno Cul•. 

Este valor es haju frente al infunn.:tdo en la literatura, razón por la cual se puede pcn.;.ar que 

estructura poli1nérica. 

Los rc .. ult.tdu!> c.k· an:1!i"Í!> cl• .. :ttu .. ·ot.11 (cxpcri111c11tal.'cakulado) · "''ú C (30.GOr:!IJ.1-1). 

%1 ll (5 .. 19/.i 85) ) ':ú N (1 ~7.::!.:!h) pcnnitcn propt111cr la fúnnula inin11t1•i 

ltcuni..:ndo h1,. 11..·sult.1.Jt,.., c .. p-.·..:tn•,<.1\pi..::t.1!>) d-.· 01n;ll1,¡.., ckn1cnt.1! (1htcnido!> ~puede 

adt.1ptan....l1..l un:1 t•.cun1t:trí.1 1...h: pir.1111i..l<.: de h.1·.c ..::u.1Jr.1.Ja sirnilar a 1.1 oh!>cr..·uda en el 

cobre. 
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Capítutó5 
Conclusiones. 

Los con1pues1os de coordinación oblcnidos a partir de los U-es Ji gantes empicados son 

Jos siguientes ; 

* Con el ligantc quin : d monómcro (Co(quin)C01(11 1 CJ)2 j·:!I 12 0. dos compuestos 

din1éricos (Cu(quin)l l.:.0).(:!1120 }' [Ni(4uin)(I J2 0)iJ:·3111 0 y dP~ cstrm:turas pulirnéríca.<i 

(Co(quin)Cl(J 11 0))n·(JI 120)n y fNi(quin)Cl(ll 2 0)Jrr(4111 0)n 

•Con el liganre c'1uln la especie (Co(quin)Cl(lf 10) .J<!ff 20. 

*Con el liganlc aqp el compl1CSIO dinuclcur rc·uz(a4p)Cl1(lf2.0)Jr1120 

Es car.1ctcr{stica d..: todos lo'i cornpw:~tos de coorú1n<u::ión obtC"ni.Jo.,, Ja coordinación 

del quin cun los iones ructálicos a través del grupo carho.xilo l"fl furnia rnoncx.kntada y a 

través del gmpo hidroxilo del e,. 

L.& fonna de cmpaquc1arnicnto de es.tos compuc ... tus propicia la p.u1.icipaciún del 

gn1po carbo1'ilo en puentes de hidrUgcno lo que se observa en el c.-.pc:ctro de IR que J.t_.._ 

banda"i asignadas a lils vihracionc:-> v_ (COi--) 11 y "'~ (C02 -)14 se encucnlran n1uy 

teniendo una diferencia L\v en el intervalo de un:i intcr.u.:ción tipo qucL:ito. 

En el monómcf"O {Co(quin)CO.J(II.:?Oh)·:?JJ~O el ion carbonato COJ está coordinado 

en fonna bidcntada. Sólo en este compuesto se pn.:!><..'nla la p¡1rticipación del ión carbonato y 

se debe a las condiciones de reacción seguidas_ 

•• 



F..n el c;aso de los 1ig¡rntcs equin y at¡p a pC:Si.11" de: haber lrah.1jado en condiciones 

anhidra.~ ni utili.r..ar 2,2-fJ?\.11" c<.11110 ¡1gcntc Jcsccnntc !-.C ptc.,c111b la pén...lida del grupo ccl..tl 

del liganh.· c¡uin Ptiginal y de h"' grupo'i 011 de C"•ol.t!> p~•·.icíon~ .... 

En el cu1pp11c.•<,lo fl'••(qui11J('l(lf_.<))d :'11.:() ... 1111...-ti,,.~1.J,• ;.i p;.irtir del cquin la 

hidrn,iil.:ido y por¡..._ 1:n1p•"' ()Jf de (' 1 ;. C,. 1. .. k n1:ui...·r.1111uy !-.cnn·jantt• a J.11.¡uc prc.·:-.t:nt.1 la 

especie pofiniéri..:a •.k cob;1ll1 • [l "o(quu1)( '/(JI~< J)Jn (31 I}) )11 del quin 

Los si1iu!> de coorUi11.i.._·i1'1n Jd Jigante aqp !>tHl el nitr«1r,eno del grupo arni<la y el 

o:dgc.·no dd grup...• hidrP,ilo d...-1 (' 1 , ad1.:111.t'• d..:I grupo hidn).,ilo de l~t po .... i.:ion 3 que 

f{Jrnmh:t la funci1.'l11 ct·t.11. 

C'<1br..• rt•..,,1l!~u- la p11fifun1.:innalid.1d y .. Cr!>..1lilafad q11in1i..:.1 de.·! irg.uitc quin p11c:-.to l.JUe 

cncontf\'1 que puc.·\.k c.·-.t~1hilil'.tr J;1 t:<.:unll.•lrí.1 oc1aé.J11..:;1. pr111crpal111cntc, " tr.1\·i.'.s de 

di\·crs;1s forn1:i... Je coordin.H..-¡.._·,n. l ln.1 de.· cll.1-. e~ cuando '>C cnnip.._•na ._,,10 corno Jigantc 

bidcntado furn1and,, anillos qw . .::lato c.h- ¡;iucn 1nic-n1htu'i por n1c.·dio •. 11.: J.1 funciúu u­

hidroxi.:icido del C 1 ; en otro~ ca"io~ <1..:lll:t c .. Hno 1igJ11IL' h:tr.1.Jc111ado al in .. ·o!tKr;.ir (.'0 Ja 

coordinaci011, •11...fcn1.í .. de la funcii•n ya cit.1da. al gruf)(i 01 f tkl CJ Ta111hjén c.-..l.ahilt.r4 c~a 

rnisma gcom<!lri.1 eu.;1ndo participan en l.1 C!-ofcra de..· coordinaciún de un centro n1ct.ilico dos 

ligantcs quin, un ligantc participa formanúo un anillo qud:1h1. como ya se explico. y cJ 

segundo participa a trav¿.s de los: gnipo.s 011 de C,. y C 5 formando a.si un.a estructura 

polimérica. 
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En tus compucs1c1s de Cu(II) el quin C'itabilil'..a pn.:dor11ino.111tcm11..·ntc la geometría de 

base cuadruda. 

El ligrmtc cc1uin cstahili:l" .. a en el compuc,.tn l.k C'o(IJJ do'i tipo' de g..:orm:trin'i la 

octaé<lrh.;¡t, prcfcrcntcrncntc, y en menor proporción la tctT;.n!drica. 

El Iigmltc "'IP cst~1hilil'a en el c<.unpuc,lo de Cu(IIJ ),1 gc.:omctria Je pirámide de bu...'c 

cuaJrada_ 
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Capituló 6 
Parte eJr;perimenta( 

~activos 

Las sales mch\licas empicadas fueron cloruros de cobre (11), cobalto {11) y níquel (IJ), 

todns grado reactivo marca J.T. nakcr. En algunas reacciones se ulili7-6 mctanol como 

disolvente de la n1arca ?\.1Cl"Ck, g..-ado nnalltico y en otros ca..'ios fue agua dcstilalla 

En las reacciones que se empicó Nnl tC01 fué n1urcu ?\.fallinckrudt. grado unalitico y 

el 2,2 dimctoxiprnpano, 2.2-0?\.fP. utili7..ado fué mnrc<t BDJI, grado analítico. 

El ácido quinko !>C compró de la marca Sigma, grado ana1itico Los ligantcs úcido 3,4-

0,0'-i~>propilidcnquinico (c1Juin) y Nn-mctilbcncil-J,4-0,0'-i.:..opropilidcnamida qufnica 

(nqp) fueron sintcliz.ados por Ja Dra. M_ Angélica Dello U.arnircz. en el Dcpart:uncnto de 

Química del Centro de Investigación y Estudios Avan;r..adus del l.P.N. 

Instrumetttaciótt 

Los compuestos obtenidos sC carnclcriz.aron por las siguicnlcs técnicas: 

cspcctr-oscop{a de: infrarrojo y clcctr-ónica en estado sólido, análisis clc:mcnto.I orgánico. 

susceptibilidad magnética. conductividad cléc1rica y análisis tcrmog;rJvimétrico. Sólo uno 

de los compuestos de cobr-e fue estudiado por cristalografin de rayos~X. 
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Ln cnnicrcri;r..:ici(\n p<'r c;<0pc..:lrl1,copia ckcrn"inkn ~e rcali.r.ó cu un c:<'pectrofotómctro 

UV.VlS-NlR Cnry 5F de V~irían, d illlC'n·aJo de trabajo C"n el que ~e ohruvicrun los 

espectros fué de ~50 nm (40000 cm" 1
) a 2500 nm (-HJOO cm. 1

). 

Los csp-cctfos Je JU: (·1000--150 crn. 1) se ohtu .. ·icn1n C'n un c-.pccth1fntún1ctro l'crlin­

Elntcr ~99-ll Jhlr Ja ré..:ni..:a de p;1 .. tdb ;._h.• K.Br, p.tril nlitc:n..:r c ... pcclro'i. L"n Ja rcgiún de 700-

SO cn1·' se u.-.ó un ~-spc..:tfl1f,11útncle<l SJL'(}l.l-. J .7.;o FT-JR \'.irian pccp.u.1núo Ja..¡ nurc~tró\!> 

El tnorncnto n1a~rh~t1co dr..· Jas 111ui:str~1~ ~t.· 1uidi.', en urr.1 b.tfan.-...:.1 de sus1.:cptihilid;:td 

magni'rica Jhon:..nn-~latthc) -Cií'UY si!-!uicndo el método de 1-: .. ·.tns para rnucsrrJ.s S<'Jliúas en 

polvo y Ja c.:onductivi<l.ht cJ...~cfric.1 ~e dctcnnin<"• en di~nlu'-."it\n nlclannlica en un 

conduc1in1ctro rno..Jch, .J J YSL Los punros de ti.1<>il\11 fueron Jt.·tcnt1in;1Jo~ C'rl un apaH\to 

Los equipos n1cncion;1dos pcrt1.·nr..·ccu ul lJc-partarncnto Je ()L1irnica Inorg;inica de la 

División de Estudios de l'o~gmdo de Ja Facult.:1d de Quimi1.:~1 <le'" l lNA]l...f .. 

Los ¡1náJisís clcrncntalc.s se uc .... u.)n a C;lbo en el Dl."p.u1an1t.·nt0 de J\.licruanáJí~is 

Orgánico dd Imperial CoHcgc, Londn.·:1.. 

Los análisis tcrn1ogr.:1vi1m.!-tric\'S sc otiruviaon en un 1cm10.anali,...ador IJu-Pont 

modelo 95 l del ln~tituio de In,>csli!;oicioncs de .\. l:Jtcriali.:s UNA~1. fa:-> muc~rr.t...'> se corri.:ron 

en atmósfera de nirr<.~gcno con incremento de 5 ºCtmin .. dc:..dc Ja rc:n1pcracur;:1 o::m1bicnti: 

hasta 350°C. 
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Los datos cristotlográfico'> del cmnpuc~to (Cu(quin)I f.;i0].!-211..-0 ~ obtuvieron al 

n1on1ar un crist:1I sobre liltr.t de vidrio. u.,.;:u1do un difraclú1nclro r·:11r<1f·Noniu.s Ci\1>4 

equipad<> C'OU 1'".1dinl'ibn !\fo ku o.· 0.7 J 07 A> i:.: ... tc equipo ~e CllCUClllra en d l>ep~1rl1tn1cntd 

de Quimica del Centro de lnvcsticación y de E~tudiCl'> Avan/ .. ados del IPN. 

5lfétoifo gr11cr'-1.f1fr s[ntcsú. 

El n1i:todo general dt.• sintc:'ii.'i .se ilustn1 a contiuuacii.111 

x- cr. nr. NC>i" 

M - C~·. NP•. Cul'• 
L-M-1·1.1-2,2·1 

D1solvtnlts: Cf\011, 11,-0 

~ 
110 ~ -011 

Off Off 

<ruin 

o ~I cquln 

116'{--l'~ 
Off I 

9r-& aqp 

!'j º" oJ-

COl\IPUF.STO 
DE 

COORDJNACJON 

•• 



Silltesis ác fos compuestos de cooráinaciÓTl áeí ácido carVo:t.ífico J,3,4,5 

te/r,1/iicfro:·'(_icicfnfic .. t!J.rto (quin) 

[Co(quin)C01 (1 !20),)·2112 0 

Se disuelve 1 mmol, 0.19:?4 g, de quin en 5 mi. de agua. tamhién en 5 mi. de agua se 

disuelven 0.5 m1nol, 0.1189 g. de CoCJ1·611!0 par.1 alcanzar 1:1 rclaciún e~tequiomdric.a 

Hgantc-mctal 2-1. En esta reacción se agregó la c;,mtidad necesaria de NaJ ICOJ par..s tener 

pll neutro (7.0) al comhinar con 13 disolución de lig;mtc y hu .. ·go se <lñadió la di~oluciún de 

In sal n1c1 .. ilica Al n1c:.- ... -lar se ohti ... ·nc una solución n1"a que se: mantiene en ngitución y 

calcntmnicnto por 1 O ruintlto'i. El <>l'1lido de color ro~a ~1..· filtr.1. se l<t\·a y ~e scco1 ¡1! \'acío. 

De acuerdo al nn.:ili">is clen1cnt;.il prnpota: la fórn1ula n1inima 

[Co(quin)COJCl li0hl21120. el peso molecular cnlculado es 1..k JR~. I g!mol 

Análisis clcm•:ntal 

0/o C o/o JI 

Experimental 25.51 5.18 

Calcul:ido 25.05 5.22 
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(Cu(c¡uin)l l2 0h·21120 

O.S 1110101. O.O•J(,5 g. (h.·I quiri) 0.5 rnn1ol, 0.0S52 ¡;:,de CuCl_,·211_,(J !->C di ... m:lvcn ptlr 

scparaJo en to n1l. <lc ólt;U.1, "-"l1tnplicn.J¡• una n:l:u:iún c:-1cquil1nh:1ric.1 lig.1111<..--rnct.al 1-1 A 

continu.u.:it'in !'oc ~1e:r..._·~ú b <li:-.pluciún d._• la ~ti 111ct.ilu:~1. L;-i lllt:/1,:l.1 <le n.·.:i..:ciún ~e agita y 

1\n~iJ1 ... is clcmt."ntal 

Cnlcula<lo 
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[Ni(quin)(I 120>,J,·31-12 0 

propt.•r..:i .. 'Jn fig.111t1,._•-mt-!.al ~-1 Se t!i .. u..:hc.:n lr11rnuI, O l'J2·1 g:, del lig;uHc quin y J nirtHlf de 

n1inu1os. I.u:- 11Ji ... r._,..:1i ... 1.1I..: ... \1..·rd .. : i.:I.u1• '>1..' fil!r.111. '.'><..' J.1\.111 ..:1•:1 1..·t.u:t1/ ~ :.c ~l·c:1n :11 v.1'..::in. 

l:J pc!->t.l 111.-1k·..::11l.ir c.1l.,:ul.1dt• L'll c:.Ct.> .;;t<.•1 .... .,, d1.-· t.~1 7.; i: 1t1•1f 

An:tla'>l'i ch.·111 •. :n!.1! 
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[Co(quin)Cl(l 1,0))n·(311,0)n 

En pn-.porción ligant1:-nu:t.ll 1-~ -.e hici1..~H)n n::~1c1.:i•m.1r O 5 11n1111!, 0.11'}(,5 ~. de quin 

dis.uc)hlS por ngilación en 5 1111. de ;1g11a ) 1 1111111>1, O :!1X7 ~- de Cl)('I! (,J l:O .J1..,rn .. ·ho en 

p1cf..::n .. ·11tc11l•:llt1..• t..'ll 1..·! !'.lllf'U !11dr,,,i1., dd l" 1 !>1..· a¡:rl·~:•• l111.1 b.1·.1..· d ... ·hd S;ill<. '{ J, en 

di~oluci1.Jn en 1gu.d c.1nti.J.1d qw.: el li1;;i1111.-, 1..·-. 1..h.·..:1r O'.'- nuw•l. o 0>7•} l! Al agr1.:}>-~ar l..1 

di ... nlu ... ·i,\11 d<..· l.1 .... ti 111..:1.-i11 ..... 1 .1 l.1 del l1F.u1tc ... ,,; "b•.1..·r\,I L1 funn.H:1<>n 1.k turhi .... h:.1'. ha:go !.C 

color rusa. el cual s-: Java y !'>C •.c..:.a ;11 v.tcio 

El pc..;;o 111.1k..:ulJr c.tl .. :ula.Jo p.ir.11.':->1'.:1..:0•111prn:..,to1 '"" d1..· J57 1.::! t~'rnol 

.r\n.il1 ,¡.., clcn1c11t;1I 
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[Ni(quin)Cl(H2 0))n-(41120)n 

Se disudvcn O.S mmol. 0.0965 g, del quin y 0.5 n11fü1I. 0.0379 g. de !'l'nJICUJ en 5 

mL de acua cada uno. La s.:il de níquel. 0.5 mmol de NiCl1 ·6} 120 equivalente a O. 1 194 g. es 

disucUa en S mL de agua. L:1 última disolución !'>e ar1adc a la primc..·r:i. Finalmente dc,..pués 

de dos semanas de reposo ~e obtienen r11icrocri~1alc-<> "c:r.Jc ...:l•1n1 4uc 5C filtran. !.C lav¡¡n y !'.e 

secan aJ vncio. 

Para este producto el peso molecular ca.lculJdo es úc J75.J2 g/rnol. 

Análisis elemental 

Exrcnmcn1al 21.12 -t.68 

Cakula<lo 22.38 5.59 
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isopropi/i.dé11quí11ico (cquin). 

[Co( quin )Cl(H,0),)·21120 

Jigantc. De c~ra rnant..·ril !'..C <lc.,c.1ba <.'"Pu.,.crvar la cnnfon11;11.:ión y c-.1ructura del lig<intc 

dcsfo\'otccicndo asi Ja fl.HTI1aciún de c~lrucrur.1•; polin1érica-;.. 

O.J 160 g., C'i Uc..:ir O 5 nHtH•J. de Jiganrc cquiu se.· d1<>l1ch·cn p\lr agit..u.:iún )" 

c.:dcurar11ic11ru en 4 n1I. dc rncwnol rn;:h 1 n1L de.·.::!,:! IJ~fl• (c".:c~n de .:1gc..·nrc dcsc~antc). 0.5 

tnmnl, 0.1 IR<J g. de CoCJ2-(Jff.:O st..• <.fo,uclvcu en 5 mi. dc mc1.:inol. Al agregar la úlrirna 

diS<'lucic'in a Ja prirnt:r~1 !>C ohscrva un col11r a..-uJ intcn .. o. Ja n1;:7..::la se ólg1ta y calicn~1 (>(lt JO 

minutos. Tra:-. un;1 scnwn:1 dt..• rcpo!>o :-.c fiftr.in nlicr.lCri:.rah:s de rono lila. se lavan y se 

secan al v;1cío. 

Este.! compuesto tiene un {'1.:"SO n10Jccular c;tkulado de 3 7-L49 g/rnol. 

Análisis elemental 

%C º/off 

Exrcrimcnral 2.:?.SJ 5.50 

Calculado 22.36 5.59 



isopr,,pifi'th·11.¡11inico (aqp) 

El compul·..,to ~e c1h1icnc c(1n10 n1icrocri~1al<..·s "crdc olí"º de 1~1 rclaciiin 

cstc-quiotnCtri1.~a 1-1 Iig.mlc:-mct.1'. 0.~5 mtnl•I. O o~n5 g, úcl l1~:.1nlc !'.C di-.111.·h l"fl en 5 mL 

C11C"'l.:·::!ll::.O tamhién en 5 1111. d.: rnctannl s1: m"'i.tdc a la di!"l1lucu·1r1 dd Jig.rntc L.1 111c/da de 

reacción sc agita y c;:dicn1.a pur Jo niinutn'>. FI rroJut.:lo oh!L·oi,ln ..,L. li![r,1. se J;n.1) ~e :-.<..·..:.t 

al vado. 

g/mol. 

An¡jfj..,js clc1nc111;1J 

Expcrimcnl.il JO 60 5.J'J 1.57 

Calculado 29.14 4.85 :!.26 
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.ftpémfice 

Tabla 1. Datos cristn1ogrñticos y dctnllcs de refinamiento del compuesto 
Cu(quin)(H.:?O)CI 112 0 

Fónnula - C 7 11 11 0r.C1Cu 1120. 
Peso Molecular = 326. I 9 g/mol. 
Color y gcomctri.l """ Prisn1as \'cr1.ks. 
Tamm'\o del cri!-.tal. mm ,,.. 0.40 x 0.45 x.30. 
Sistema cristalino~- l\1onoclinico. 
Grupo cspaci:il ·~' 1'2 1 . 

a - 7.774(3) A. 
b = 1 J.2J5(4) A. 
e - 6.4630) A 
13 -92.15(1 )". 
U-564.1 A'. 
De= 1.9:? g/cm 3

. 

z-2. 
µ - 21.67 cm"

1
• 

F(OOO) " 330. 
;_(MoKo;) ~ 0.7 J 70 A. 
Número de rcncxioncs medidas = 6419. 
NumC'rO de rcflcxioncs únicas medidas=- 3085. 
Númcr-o de n:flcxioncs con l>Ja(l) = 2376. 
R(mergc) "" 0.052. 
R• ~ 0.039. 
Rb.,...,,. 0.040. 
GOF"- 1.00. 

a) R - :!: J F 0 • J F. J f / :!:F0 

b) R - ~:!:,.(F0- J F" J J' I E.F.'J"' 
w·• =a i(F) - gF2 

g - 0.001 
GOF,...., p.:.,.(F0 - I F~ f )2 (Número de n:ncxioncs-Númcro de panímctros)]2

• 

7$ 



Tabl" 2. CoorJc:nndas nt6micas fraccionalc:s (x 1 ff.a) y parámctro'i térmico§ isotr6picos 
cquivolc:ntcs (,\1 x \01) con la dcsvh1ción cstandf\r entre paréntesis. 

X y z u 

Cu 1766(1) 2978 3010(1) 20(1) 
CI 2012(1) 4141(1) 5855(2) 33(1) 
01 -609(:\) 3593(3) 2160(4) 25(1) 
03 -5847(3) 2312(2) 3044(4) 21(1) 
04 -6624(3) 42'>6(2) 786(4) 24,1) 
05 -3240(4) 5251(3) 892(5) 34(2) 
07 12116(3) 2006(3) 6011(5) 26(2) 
08 -729(4) 1215(4) -1451(7) 54(3) 
w 1022(6) 1260(4) 4843(6) 47(3) 
w 5431(4) 12•6(4) 6337(6) 41(3) 
CI -1535(3) 21177(4) 639(5) 23(2) 
C2 -2983(4) 2202(3) 1712(6) 22(2) 
C3 -4468(3) 3013(4) 2237(4) 17(1) 
C4 -5151(4) 3618(3) 287(5) 18(2) 
C5 -3753(4) 438!1(3) -646(5) 22(2) 
C6 -2224(4) 3607(4) -1187(5) 26(2) 
C7 -242(4) 1938(4) -134(6) 27(2) 

Tabla J. Coordcnad3s fraccionalcs para los átomos de 1 t (x 101
) )" pan\.mctro:-. térmicos 

anisotrópicos (Á1 x 10l). 

X y z u 

lll-C2 -245 191 284 22 
112-C2 -331 144 SS 22 
H-C3 -413 366 342 17 
11-03 -sss 211 -108 21 
H-C4 -S44 303 -76 18 
H-04 -715 428 -41 24 
H-CS -418 462 -118 22 
111-C6 -260 305 -231 26 
H2-C6 -117 398 -176 26 
111-0W 66 123 613 47 
H2-0W 74 9S 371 47 
Hl-W SS6 127 7S2 41 

76 



Tubltt 4. Pnrá.111c:lttlS ténnicos ani~trópicos (x 1 O') con la dcsvi;tclón c:stan<lár entro: 
pnrélllc:sis. 

Cu 
CI 
01 
03 
04 
05 
07 
08 
OW 
w 
CI 
C2 
C3 
C4 
es 
C6 
C7 

Ull 

123(1) 
3·15(-1) 
159(9) 

135(R) 
161(_9) 

38'J(l 5) 
157(_9) 

245(14) 
599(23) 
JJR( l.S) 
116t'J) 
121(1 l) 

106(8) 
111(10) 
221(13) 
182(\2) 
1Jül1 1) 

ll22 

215(2J 
365(5) 
272(l 2} 
230(11) 
200(11) 
2·'1( L1) 
272( 12) 
687C.'!7l 
424(1 '~) 
4 1)0l:!O) 
33')\20) 
2l15( l S) 
19·-l(IO) 
HU(121 
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