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1. Introducción 

Los compuestos de coordinación, son compuestos que contienen un átomo o ion 

central (generalmente un catión metálico) rodeado de uno o más ligantes (iones o 

moléculas) enlazados al centro mediante un enlace de coordinación, en este 

enlace de carácter covalente, los ligantes donan pares de electrones al centro 

metálico. Se les denominó “complejos” debido a que se les consideraba inusuales 

en el sentido de que aparentemente desafiaban las reglas normales de valencia. [1] 

Los compuestos de coordinación fueron identificados por primera vez en el siglo 

XIX y su estudio moderno inició con Alfred Werner quien fue el primer químico 

inorgánico en recibir el premio Nobel en 1913 debido a su trabajo con estos 

compuestos. [2] 

Después de su descubrimiento, la Química de los complejos pasó de ser un 

pequeño tema de química inorgánica a ser un vasto estudio que abarca temas 

científicos y tecnológicos en diversos campos de la Química; como química 

bioinorgánica, química analítica, química organometálica, química de estado 

sólido, desarrollo de materiales avanzados como cristales líquidos y fotónicos, 

ferromagnetos moleculares, etc. [2] 

El desarrollo de la Química de coordinación como ciencia interdisciplinaria es 

fundamental tanto para la Química en sí misma, así como para otras disciplinas 

relacionadas; biología, biotecnología, medicina, ciencia de la computación y 

nanotecnología. [2] 

Una aplicación importante de la química de coordinación es la obtención de 

materiales luminiscentes. Las bases de Schiff derivadas de aldehídos aromáticos 

son compuestos estables y se ocupan como ligantes. Tanto las bases de Schiff 

como sus compuestos de coordinación pueden presentar propiedades 

fotoluminiscentes, estas propiedades dependen de sus grupos donadores de 

electrones, sus electrones π, y los metales que estén coordinando. Estas 

propiedades pueden ser empleadas para la fabricación de OLEDs. [3, 4, 5]      



2 
 

En el presente trabajo se sintetizaron y caracterizaron 7 compuestos de 

coordinación de la base de Schiff 2,4-dihidroxisalfen (H2salpfen) y los cationes 

metálicos Cr3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Rh3+ y Pt2+ para obtener un mayor 

conocimiento sobre su química y la forma en que cambian las propiedades 

luminiscentes de cada compuesto de coordinación. 
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2. Marco conceptual     

2.2. Número de coordinación y geometría de los compuestos de 

coordinación 

La esfera de coordinación es el conjunto de ligantes enlazados al centro metálico 

en un complejo, y la cantidad de enlaces que tiene dicho centro con los ligantes 

define el número de coordinación. Éste número está determinado por diversos 

factores; el tamaño del ion central, las interacciones estéricas entre los ligantes y 

las interacciones electrónicas en el metal. [6] 

Los números de coordinación altos se favorecen cuando los radios iónicos son 

grandes y cuando el centro metálico tiene pocos electrones en orbitales d. Los 

números de coordinación más pequeños son preferentes cuando los ligantes son 

voluminosos y cuando el centro metálico tiene muchos electrones d. [6] 

Existen números de coordinación desde el 1 hasta el 12, siendo 4 y 6 los más 

usuales. [7] 

Los ligantes polidentados pueden modificar la geometría de un complejo debido a 

sus propias características estéricas, de esta manera se favorecer la obtención de 

compuestos con número de coordinación y geometría que sería poco usual para 

compuestos con ligantes monodentados. [8] 

2.2.2. Geometría plano cuadrada 

Los complejos con iones metálicos cuya configuración 

electrónica es d8 son los que más comúnmente pueden 

presentar esta geometría como Ni2+, Pd2+, Pt2+ y Au3+. Sin 

embargo, existen complejos cuadrados planos con Cu2+ 

(d9), Co2+ (d7), Cr2+ (d4), Co3+ (d5), cabe mencionar que 

estos últimos son poco comunes. [1] 

Figura 1. Geometría 

cuadrada 
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2.2.3. Geometría pirámide base cuadrada y geometría bipirámide trigonal 

Pirámide de base cuadrada (PBC), bipirámide trigonal (BPT) y formas intermedias 

entre PBC y BPT son las posibles geometrías para el número de coordinación 5. 

Las diferencias entre dichas geometrías es poca y la barrera de energía que evita 

la interconversión entre ellas es baja. [1] 

 

 

 

 

 

  

Figura 2. Geometría pirámide de base cuadrada (a) y geometría bipirámide trigonal (b). 

La geometría BPT es en general un poco más favorecida que la PBC, esto se 

debe a que en la primera es menor la repulsión entre los ligantes. [1] 

2.2.4. Geometría octaédrica 

Esta geometría presenta número de 

coordinación 6 y es el más usual en 

compuestos de coordinación. Algunos iones 

como Cr3+ y Co3+ forman casi exclusivamente 

complejos que tienen geometría octaédrica. [1] 

La carga negativa que aportan los ligantes 

ocasiona que la energía de los orbitales 

ubicados sobre los ejes aumente mientras 

que la energía de los orbitales que se 

encuentran entre los ejes disminuya, por ello en esta geometría los orbitales dx
2
-y

2 

y dz
2 poseerán más energía que los dxy, dxz y dyz. 

[9] 

(a) 
(b) 

Figura 3. Geometría octaédrica 
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2.3. Luminiscencia 

Es el fenómeno que experimentan algunos materiales que son capaces de 

absorber energía y reemitirla en forma de ondas electromagnéticas. En este 

fenómeno los fotones emitidos se generan por transiciones electrónicas en el 

material. [10] 

La energía es absorbida cuando un electrón es promovido a un estado excitado, 

esta energía puede ser de tipo eléctrica, mecánica, térmica, química o 

electromagnética. [10]  

2.3.1 Fotoluminiscencia 

Una sustancia es fotoluminiscente si emite luz después de haberse excitado 

electrónicamente al absorber radiación electromagnética. Para que se produzca 

luminiscencia, la velocidad de extinción de la emisión de radiación debe competir 

contra la pérdida de energía en forma de calor hacia el medio. [11]   

Cuando la luminiscencia es de corta duración (10-9<t<10-8 s), se le denomina 

fluorescencia y cuando es de larga duración (t>10-6 s), se le denomina 

fosforescencia. [12] 

La fluorescencia ocurre cuando un estado excitado decae hacia el estado 

fundamental emitiendo radiación electromagnética y cuando es igual la 

multiplicidad de spin del estado basal y del estado excitado. Esta transición es 

permitida por espín y ocurre en cuestión de nanosegundos. [11] 

La fosforescencia ocurre cuando el decaimiento con emisión de energía radiante 

va del estado excitado al fundamental si los dos estados presentan multiplicidad 

de espín diferente. Como la absorción de luz suele darse por una transición 

permitida por espín en el proceso debe estar involucrado un entrecruzamiento de 

sistemas no radiante. [11] 

En el proceso de luminiscencia pueden ocurrir transiciones no radiativas, cuando 

ocurren entre estados de diferente multiplicidad se llama entrecruzamiento de 
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sistemas y cuando ocurre entre estados de misma multiplicidad se le conoce como 

conversión interna. [11]  

En la figura 4 se muestra el diagrama de Jablonski para esquematizar los 

procesos que pueden ocurrir en el fenómeno de luminiscencia. 

Figura 4. Diagrama de Jablonski [13] 

El diagrama de Jablonski muestra que el estado fluorescente de una entidad 

molecular es el estado excitado más bajo desde el cual tiene lugar una transición 

al estado fundamental, mientras que el estado fosforescente es un estado 

metaestable por debajo del estado fluorescente, que se puebla por transición no 

radiante. En los casos más usuales, la fluorescencia ocurre desde el estado 

excitado singulete de menor energía, la fosforescencia ocurre desde el estado 

excitado triplete de menor energía y el estado basal es un singulete. [14] 

Para explicar diversos fenómenos de luminiscencia se emplean diagramas de 

Jablonski modificados; en estos diagramas, se representan los estados 

electrónicos moleculares con líneas horizontales desplazadas verticalmente para 

indicar energías relativas que se agrupan en columnas desplazadas 

horizontalmente según su multiplicidad. Los procesos de excitación y relajación 

que interconvierten estados, se indican con flechas rectas si las transiciones son 

radiativas y con flechas onduladas si las transiciones son no radiativas. [14] 
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3. Antecedentes 

3.1. Bases de Schiff y compuestos luminiscentes 

Las bases de Schiff son compuestos que contienen el grupo imino, se sintetizan a 

partir de la reacción de un aldehído o cetona con una amina primaria. [15] 

Se han sintetizado compuestos de coordinación con bases de Schiff y metales del 

bloque d que presentaron propiedades luminiscentes. 

Varios complejos del Cr3+ (configuración electrónica d3) con geometría octaédrica 

presentan fosforescencia similar a la del rubí cuando se encuentran en disolución 

emitiendo fosforescencia roja de 627 nm. [11] 

İlyas Gönül y colaboradores estudiaron las propiedades luminiscentes de 

compuestos de coordinación con la base de Schiff 2,4-dimetoxy-N-(5-cloro-2-

hidroxibenzilideno)-benzenamina y los cationes metálicos Co2+, Ni2+ y Cu2+. 

Encontraron que el ligante presentó emisión en 615 nm al ser excitado con 

radiación electromagnética a una longitud de onda de 307 nm, los compuestos de 

coordinación con Co2+, Ni2+ y Cu2+ presentaron emisiones desplazadas hacia el 

azul en comparación con la del ligante, en 570, 551 y 565 nm respectivamente. [16] 

 

 

  

 

 

Figura 5. Compuesto de Co2+ y espectros de emisión obtenidos por İlyas Gönül y 

colaboradores [16] 
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Se ha encontrado que los complejos de Cu2+ con bases de Schiff tienen 

propiedades luminiscentes que permite aplicarlos en tecnología OLED. [17]  

Los compuestos con bases de Schiff y Zn2+ han sido estudiados ampliamente [18, 

19,20] y se ha encontrado que muchos de ellos presentan propiedades 

luminiscentes que están relacionadas con la interacción entre ligante y centro 

metálico. [3, 20, 21, 22]   

Se han estudiado compuestos con bases de Schiff Rh3+ y Pt2+ que presentaron 

propiedades luminiscentes. [23,24] 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Complejo de Rh3+ con base de Schiff y espectro de emisión en Acetonitrilo [23] 

 

 

 

 

 

Figura 7. Complejo de Pt2+ y espectro de emisión en varios disolventes [24] 

Como se ha mostrado los compuestos de coordinación con bases de Schiff y los 

cationes metálicos Cr3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Rh3+, y Pt2+ presentan propiedades 

luminiscentes que permiten emplearlos en dispositivos de iluminación.  
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3.2. Ligante 2,4-dihidroxisalfen 

El compuesto 2,4-dihidroxisalfen H2salpfen es una base de Schiff con dos grupos 

imino, tiene un sistema altamente conjugado que le confiere su color amarillo. 

Como ligante es capaz de donar electrones por oxígeno y nitrógeno. Puede formar 

complejos quelatos tetradentados que favorecen la geometría cuadrada plana. El 

ligante tiene un puente de hidrógeno entre el hidrógeno del fenol y el nitrógeno del 

grupo imino. [25] 

 

 

 

 

 

Figura 8. Estructura de H2salpfen con geometría optimizada por B3LIYP [28] 

Se han obtenido compuestos de coordinación con el ligante H2salpfen y cationes 

metálicos del bloque d. [19, 26, 27, 28, 29] 

Se han sintetizado compuestos de H2salpfen y ligantes similares, sus propiedades 

luminiscentes han sido ampliamente estudiadas y se ha observado que es posible 

modificarlas fácilmente mediante diferentes modificaciones en los ligantes 

similares a H2salpfen. [30] 
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4. Objetivos 

4.1. Objetivo general 

Estudiar las propiedades luminiscentes de compuestos de coordinación con el 

ligante H2salpfen y los cationes metálicos Cr3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Rh3+, y Pt2+. 

4.2. Objetivos particulares 

• Sintetizar el ligante H2salpfen. 

• Sintetizar compuestos de coordinación con H2salpfen y los cationes 

metálicos Cr3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Rh3+, y Pt2+. 

• Caracterizar los compuestos obtenidos mediante las técnicas análisis 

elemental, espectroscopia de IR, espectroscopía electrónica en estado 

sólido y en disolución, resonancia magnética nuclear 13C, 1H, 

susceptibilidad magnética, conductimetría, EPR y difracción de rayos X de 

monocristal. 

• Estudiar las propiedades luminiscentes de los compuestos obtenidos. 
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5. Sección experimental 

5.1. Reactivos 

Tabla 1. Reactivos empleados, pureza y marca 

Sustancia Pureza (%) Marca 

o-fenilendiamina 99.50 Aldrich 

2,4-dihidroxibenzaldehido 98.00 Aldrich 

CrCl3 99.00 Aldrich 

CoCl2•6H2O 98.90 Sigma 

NiCl2•6H2O 98.70 T. J. Baker 

Cu(NO)3•3H2O 98.00 Sigma-Aldrich 

Zn(AcO)2•2H2O 98.00 Sigma-Aldrich 

RhCl3•XH2O 98.90 Sigma 

Na2PtCl4 98.00 Aldrich 

Metanol 99.95 T. J. Baker 

Etanol 99.95 J. T. Baker 

Acetato de etilo  99.80 Sigma-Aldrich 

Dimetilformamida 99.80 Sigma-Aldrich 
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5.2. Instrumental 

5.2.1. Infrarrojo (FTIR-ATR)  

Perkin Elmer FTIR 1605 en una ventana de 4000 a 400 cm-1. Unidad de Servicios 

de Apoyo a la Investigación y a la Industria. 

5.2.2. Análisis elemental 

Instrumental EA 1108. (CHNS-O) Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigación 

y a la Industria. Edificio Mario Molina, Facultad de Química. 

5.2.3. Resonancia Magnética Nuclear (RMN) 

VNMRS de Varian de 400 MHz. Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigación y 

a la Industria. Edificio Mario Molina, Facultad de Química. 

5.2.4. Espectroscopía electrónica UV-VIS-NIR estado sólido 

Espectrofotómetro Cary 6000i UV-Vis-NIR de Varian con una ventana de 200 a 

1200 nm. Laboratorio 211 del departamento de Química Inorgánica y Nuclear, 

Facultad de Química. 

5.2.5. Espectroscopía electrónica UV-Vis disolución   

Agilent 8453 Value Analysis UV-Visible System. Laboratorio 214 del departamento 

de Química Inorgánica y Nuclear, Facultad de Química. 

5.2.6. Resonancia paramagnética electrónica (RPE) 

Espectrómetro de RPE Elexsys E500 Bruker. Unidad de servicios y apoyo a la 

investigación. Edificio B, Facultad de Química. 

5.2.7. Susceptibilidad magnética  

Sherwood Scientific Cambridge, UK. Laboratorio 211 del departamento de 

Química Inorgánica y Nuclear, Facultad de Química. 
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5.2.8. Conductimetría 

Oakton pH/mV/Ion/Conductivity/°C/°F meter PC 2700. Laboratorio 214 del 

departamento de Química Inorgánica y Nuclear, Facultad de Química. 

5.2.9. Difracción de rayos X de monocristal 

Difractómetro de rayos X de monocristal Oxford Gemini (λMoKα = 0.71073 o λCuKα = 

1.5418Å) con detector de área de 135 mm Atlas, equipado con un sistema 

criogénico Cryojet. Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigación y a la 

Industria. Edificio Mario Molina, Facultad de Química. 

5.2.10. Emisión en estado sólido y disolución 

Espectrómetro FluoroMax4, Horiba Scientific, con un intervalo óptico de 290-850 

nm. Laboratorio 213 del Departamento de Química Inorgánica y Nuclear, Facultad 

de Química. 

5.3. Síntesis de los compuestos 

5.3.1. Síntesis del ligante H2salpfen 

Se agregaron 2.76 g (20 mmol) de 2,4-dihidroxibenzaldehido y 1.08 g (10 mmol) 

de o-fenilendiamina a un matraz de bola de 250 mL que contenía 150 mL de 

etanol anhidro, la mezcla de reacción se agitó, se calentó a 60 °C y se mantuvo a 

reflujo por 6 horas, se observó un precipitado color amarillo, se dejó reposar la 

mezcla de reacción por 12 horas y posteriormente se filtró y lavó con etanol frío 

obteniéndose un sólido amarillo (H2salpfen) con un  rendimiento de 73%  

(2.54 g). Figura 9. 
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NH2 NH2

+ 2

OH

OHO EtOH

-2H2O

OH OH

OHOH

NN

2,4-dihidroxibenzaldehidoOrtofenilendiamina 2,4-dihidroxisalfen

6 h

 

Figura 9. Esquema de síntesis de H2salpfen 

5.3.2. Síntesis de [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O 

En un matraz de bola de 125 mL se disolvieron 0.1748 g (0.5 mmol) de H2salpfen 

en etanol caliente, se adicionaron 0.0788 g (0.5 mmol) de CrCl3 y 1 mg de granalla 

de Zn. La reacción se efectuó con agitación y reflujo por 6 horas. Terminado el 

tiempo, se filtró la mezcla de reacción, en el papel filtró se retuvo un polvo morado 

y brillante (CrCl3 excedente), las aguas madres se secaron obteniéndose un sólido 

que fue raspado y lavado con acetato de etilo para eliminar el exceso de ligante, 

se obtuvo un polvo color negro con un rendimiento de 79.32% (0.2331 g). Figura 

10. 

OH OH

OHOH

NN

2,4-dihidroxisalfen

+ CrCl3

EtOH
6 h

Zn° (1mg)

HH
Cl

Cl

Cr

OH OH

OO

NN

+

Cl
-

 

Figura 10. Esquema de síntesis de [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O 
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5.3.3. Síntesis de [Co(salpfen)]•1.5H2O 

Se disolvieron 0.1736 g (0.5 mmol) de H2salpfen en un matraz de bola de 125 mL 

que contenía acetato de etilo caliente y se mantuvo en agitación. Se preparó una 

disolución con 0.1200 g (0.5 mmol) de CoCl2•6H2O en acetato de etilo y se 

adicionó al matraz que contenía el ligante, la mezcla de reacción se dejó enfriar a 

temperatura ambiente y se dejó en agitación por 1 hora. Se detuvo la agitación y 

se observó la formación de un precipitado que fue filtrado, lavado con acetato de 

etilo y agua, posteriormente se secó obteniéndose un sólido café oscuro con un 

rendimiento de 85.15% (0.2150 g). Figura 11. 

OH OH

OHOH

NN

2,4-dihidroxisalfen

+CoCl2·6H2O
Acetato de etilo

Co

OH OH

OO

NN
TA 1 h

+2HCl

 

Figura 11. Esquema de síntesis de [Co(salpfen)]•1.5H2O 

5.3.4. Síntesis de los compuestos [Ni(salpfen)]•2H2O y [Cu(salpfen)]•2H2O 

Se añadieron 0.0348 g (0.1 mmol) de H2salpfen a un matraz de bola de 50 mL que 

contenía 20 mL de etanol, se mantuvo bajo agitación y calentó a 60 °C hasta que 

se disolvió el ligante. En un vaso de precipitados se preparó una disolución 

etanólica (10 mL) que contenía la sal metálica correspondiente; para el compuesto 

con Ni2+ se emplearon 0.241 g (0.1 mmol) de NiCl2•6H2O y para el compuesto con 

Cu2+ se emplearon 0.0241 g (0.1 mmol) de Cu(NO3)2•3H2O. Se vertió la disolución 

en el matraz que contenía el ligante disuelto en etanol, se detuvo el calentamiento 

y se mantuvo en agitación por 2 horas, se observó la formación de un precipitado 

que se filtró, se lavó con etanol frío y se secó al vacío obteniéndose un sólido color 

naranja para el compuesto con Ni2+ y un sólido café oscuro para el compuesto con 

Cu2+ con un rendimiento de 48.97% (0.0216 g) y 65% (0.0289 g), respectivamente. 

Figuras 12 y 13.  
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Figura 12. Esquema de síntesis de [Ni(salpfen)]•2H2O 

OH OH

OHOH
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2,4-dihidroxisalfen

+Cu(NO3)2·6H2O
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Cu 

OH OH

OO
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TA 2 h + 2HNO3

 

Figura 13. Esquema de síntesis de [Cu(salpfen)]•2H2O 

5.3.5. Obtención de cristales de [Ni(salpfen)]•2C2H6O 

Se pesaron 0.0349 g (0.1 mmol) de H2(salpfen) y se colocaron en un matraz de 

bola de 125 mL que contenía 50 mL de etanol caliente. Se adicionó una disolución 

etanólica que contenía 0.0241 g (0.1 mmol) de NiCl2•6H2O, la mezcla se dejó 

reaccionar por 2 horas con agitación a una temperatura de 50°C. Se dejó reposar 

el matraz a temperatura ambiente por 24 horas, se formaron cristales en las 

paredes del matraz. 

5.3.6. Obtención de cristales de [Cu(salpfen)]•H2O 

Se tomó una pequeña muestra de [Cu(salpfen)]•2H2O y se colocó en un vaso de 

precipitados de 50 mL, posteriormente se agregó etanol caliente (50 °C) hasta que 

el sólido se disolvió, se tapó el vaso de precipitados con papel aluminio perforado 

y se dejó reposar a temperatura ambiente por 24 horas, se formaron cristales con 

forma de agujas. 
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5.3.7. Síntesis de [Zn2(salpfen)2]•4H2O 

A un matraz de bola de 125 mL que contenía metanol caliente y en agitación se le 

agregó 0.2769 g (2 mmol) de 2,4-dihidroxibenzaldehido, 0.1088 g (1 mmol) de  

o-fenilendiamina y 0.2207 g (1 mmol) de Zn(AcO)2•2H2O. Se mantuvo en agitación 

y reflujo por 2 horas. Se dejó enfriar a temperatura ambiente. Se observó la 

formación de un precipitado que fue filtrado, lavado con agua y secado 

obteniéndose un sólido amarillo con un rendimiento de 92.16% (0.1686 g). Figura 

14.  

NH2 NH2

+ 4

OH

OHO

2,4-dihidroxibenzaldehidoOrtofenilendiamina

+ 2 Zn(AcO)2·2H2O

4HAcO+

MeOH

-4H2O

2 h

Zn

OH

OH
O

O

N 
N 

Zn

OH

OH
O

O

N 
N 

2

Figura 14. Esquema de síntesis de [Zn2(salpfen)2]•4H2O 

5.3.8. Síntesis de [Rh(salpfen)Cl] 

En un matraz de bola de 125 mL que contenía 50 mL de acetato de etilo caliente, 

se disolvieron 0.1735 g (0.5 mmol) de H2salpfen. El matraz se dejó enfriar a 

temperatura ambiente y se agregó una disolución que fue preparada con 0.1152 g 

(0.55 mmol) de RhCl3•XH2O y 20 mL etanol. La mezcla de reacción se mantuvo en 

agitación y a temperatura ambiente (20-25 °C) por 1 hora. Se formó un precipitado 

que fue transferido a un vaso de precipitados; el precipitado se lavó con acetato de 

etilo. Se esperó hasta que se separara el disolvente de la fase sólida y se decantó 

el disolvente, la anterior operación se repitió hasta que el disolvente decantado se 

observó trasparente. El precipitado se secó en horno a una temperatura de 100 °C 

por 2 horas obteniéndose un sólido color amarillo con un rendimiento de 77.68% 

(0.1876 g). Figura 15. 
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Figura 15. Esquema de síntesis de [Rh(salpfen)Cl] 

5.3.9. Síntesis de [Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O 

Se agregaron 0.0708 g (0.2 mmol) de ligante H2salpfen a un matraz de bola de 50 

mL que contenía 20 mL de etanol caliente en agitación, el ligante se disolvió. Se 

adicionó una disolución etanólica que contenía 0.0927g (0.2 mmol) de 

Na2[PtCl4]•4H2O. La mezcla de reacción se calentó y se dejó reaccionar a reflujo 

por 24 horas. La mezcla de reacción presentaba un color amarillo que cambió 

hasta tornarse de color rojo oscuro. Se evaporó el disolvente. Se formó un sólido 

negro en las paredes del matraz. El sólido se lavó con acetato de etilo y se secó 

obteniéndose un sólido color negro con un rendimiento de 82.51% (0.1154 g). 

Figura 16. 
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Figura 16. Esquema de síntesis de [Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O 
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6. Resultados 

6.1 Espectroscopía de IR 

Se obtuvieron los espectros de IR por reflectancia difusa de los compuestos 

sintetizados con la finalidad de obtener evidencia de los grupos funcionales 

presentes en las moléculas. A continuación, se muestran les espectros y se 

asignan las bandas más relevantes para la caracterización de los compuestos. Al 

final de este apartado se discuten las diferencias entre las vibraciones del ligante y 

de los compuestos de coordinación como evidencia del sitio de coordinación del 

ligante. 

Figura 17. Espectro IR por reflectancia difusa de H2salpfen 

En el espectro de IR del ligante se observa en 3326 cm-1 una banda 

correspondiente las vibraciones de los grupos O-H presentes en el compuesto; en 

3058 cm-1 se encuentra la vibración del estiramiento C-H de los anillos aromáticos; 

en 1609 cm-1 se ubica la señal de la vibración C=C aromático; en 1575 cm-1 se 

asigna la señal a la vibración C=N del grupo imino , por último se observan dos 
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bandas cercanas en 1188 y 1204 cm-1 que corresponden a la vibración C-O de los 

dos tipos de grupo fenol presentes en la molécula. 

Figura 18. Espectro IR por reflectancia difusa de [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O 

Tabla 2. Comparación de las bandas de vibración v(O···H) y v(O-H) en el IR de los 

compuestos sintetizados 

 Vibración (cm-1) 

Compuesto v(O···H) v(O-H) 

H2salpfen -- 3326 

[Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O -- 3148 

[Co(salpfen)]•0.5(H2O) -- 3192 

[Ni(salpfen)]•2H2O 3524 3345 

[Cu(salpfen)]•2H2O 3541 3304 

[Zn2(salpfen)2]•4H2O -- 3274 

[Rh(salpfen)Cl] -- 3159 

[Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O -- 3162 

 

Todos los compuestos presentan la banda de vibración O-H. 
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Al comparar las bandas de vibración de C-O aromático del ligante libre con los 

compuestos de coordinación, se puede observar que en los compuestos de 

coordinación esta banda se encuentra desplazada. Lo anterior es evidencia de la 

coordinación del centro metálico al oxígeno. 

Tabla 3. Comparación de las bandas de vibración en el IR más relevantes de los 

compuestos sintetizados 

 Vibración (cm-1) 

Compuesto v(C-H) 

arom 

v(C=C) 

arom 

v(C=N) v(C-O) 

arom 

H2salpfen 3058 1609 1575 1204, 1188 

[Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O 3076 1599 1579 1224, 1193 

[Co(salpfen)]•0.5(H2O) 3076 1606 1581 1201, 1186 

[Ni(salpfen)]•2H2O 3061 1600 1578 1208, 1195 

[Cu(salpfen)]•2H2O 3065 1602 1579 1204, 1191 

[Zn2(salpfen)2]•4H2O 3061 1606 1583 1201, 1185 

[Rh(salpfen)Cl] 3079 1606 1582 1206, 1177 

[Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O -- 1599 1584 1226, 1214 

 

En todos los espectros IR se observa la banda de vibración de C-H aromático con 

excepción del espectro de [Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O pues se encuentra solapado 

por la señal de la vibración O-H, ocasionando que se vea una sola señal muy 

ancha que abarca desde 3600 hasta 3000 cm-1 abarcando la región en la que se 

esperaría observar las bandas de vibración C-H aromático (3000 a 3100 cm-1). 

En el espectro de [Ni(salpfen)]•2H2O se observa una señal en 3524 cm-1; se 

asigna a una vibración de puente de hidrogeno. En el espectro de 

[Cu(salpfen)]•2H2O se observa una señal similar a la antes mencionada en 3541 

cm-1, también se asigna a una vibración de puente de hidrógeno. 

En el espectro de IR se puede apreciar el desplazamiento de la banda de 

vibración correspondiente al grupo C=N hacia mayor energía en los compuestos 
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de coordinación con respecto al ligante. Esto último es evidencia de la 

coordinación del nitrógeno del ligante al centro metálico. 

Todos los espectros IR de los compuestos presentan la banda de vibración C-O 

del fenol y en todos los casos se encuentra desdoblada debido a que las 

moléculas presentan dos grupos fenol diferentes uno en posición orto y otro en 

posición meta al grupo imino. 

6.2. Análisis elemental 

Tabla 4. Masa molecular de los compuestos sintetizados y comparativa entre la 

composición elemental experimental y calculada 

 Composición porcentual (Exp/Cal) 

Compuesto 

Masa 

molecular 

(g/mol) 

%C %H %N 

H2salpfen 348.35 69.12/ 68.95 4.35/ 4.63 8.51/ 8.04 

[Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O 578.77 41.03/ 41.50 4.08/ 4.18 4.72/ 4.84 

[Co(salpfen)]•0.5(H2O) 414.28 57.48/ 57.98 4.56/ 3.65 7.02/ 6.76 

[Ni(salpfen)]•2H2O 441.06 54.33/ 54.46 4.14/ 4.11 6.42/ 6.35 

[Cu(salpfen)]•2H2O 445.91 53.68/ 53.87 3.84/ 4.07 6.64/ 6.28 

[Zn2(salpfen)2]•4H2O 447.76 53.44/ 53.65 3.58/ 4.05 6.37/ 6.26 

[Rh(salpfen)Cl] 484.69 49.48/ 49.56 3.49/ 2.91 6.18/ 5.77 

[Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O 686.40 35.33/ 35.94 2.62/ 3.31 3.81/ 4.19 

La composición porcentual experimental de los compuestos concuerda con los 

porcentajes calculados para las fórmulas mínimas propuestas.  

Los compuestos sintetizados presentan moléculas de hidratación con excepción 

de [Rh(salpfen)Cl]. 
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6.3. Resonancia magnética nuclear 

Para la asignación inequívoca de los espectros de RMN 1H y 13C se emplearon los 

espectros bidimensionales COSY y HSQC. 

Para facilitar el análisis de los espectros se enumeran posiciones en las 

moléculas. 

6.3.1. Resonancia magnética nuclear de H2salpfen. 

En el espectro de RMN 1H se observan 8 señales que corresponden a los 8 tipos 

de hidrógenos presentes en la molécula. Debido a que la molécula es simétrica se 

observan solo 8 señales. Las señales de los hidrógenos más desprotegidos se 

observan a mayores ppm (mayor frecuencia) pues sus núcleos se ven más 

afectados por el campo magnético aplicado, esta afectación depende del ambiente 

químico en el que se encuentre cada protón, donde a mayor densidad electrónica 

hay más protección. 

 

Figura 19. Espectro de RMN 1H de H2salpfen en DMSO-d6 (400 MHz)   
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En 13.4, 10.2 y 8.7 ppm se observan 3 singuletes que corresponden a protones 

sin hidrógenos vecinos H-11, H-12 y H-7. 

Los hidrógenos H-11 y H-12 son los más desprotegidos debido a que se 

encuentran enlazados a oxígeno que es el átomo más electroatractor en molécula. 

El nitrógeno del grupo imino presenta una interacción de tipo puente de hidrógeno 

con H-11, ocasionando que H-11 se encuentre en una situación de mayor 

desprotección que H-12.   

Los hidrógenos H-4 y H-2, son los más protegidos debido a un efecto inductivo 

donador de densidad electrónica por parte de los grupos OH hacia la posición orto 

a estos en el anillo aromático, H-2 se encuentra doblemente protegido por el 

efecto antes mencionado debido a que se encuentra entre los dos grupos OH. 

Las señales de H-5, H-9 y H-10 se encuentran en desplazamientos químicos muy 

cercanos (7.4, 7.4 y 7.3 ppm respectivamente). El carbono del grupo imino ejerce 

un efecto desprotección hacia la posición orto del anillo aromático al que se 

encuentra enlazado, por ello H-5 se encuentra más desprotegido que H-9 y H-10. 

La señal de H-5 se observa como un doblete debido a su acoplamiento con H-4 

(7.4 ppm (d,2H)), Se observan el acoplamiento de H-9 con H-10 y los hidrógenos 

equivalentes en el anillo aromático (H-9 H-10 7.4 ppm 7.3 ppm (dd,t,4H)). La señal 

de H-4 se observa como un doble de dobles debido a su acoplamiento con H-5 y 

H-2 (H-4 6.4 ppm (dd,2H)). H-2 se observa como un doblete por su acoplamiento 

con H-4 (H-2 6.3 ppm (d,2H)). 

Los espectros de RMN de 1H y 13C del ligante ya se habían informado 

anteriormente en la literatura.  [34] 

En el espectro de 13C se observan 10 señales. Aunque la molécula posee 20 

carbonos solo se observa la mitad de las señales debido a que la molécula es 

simétrica. 
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Hacia mayor frecuencia (ppm) se observan los carbonos más desprotegidos, en 

orden creciente de energía se encuentran las señales de C-8, C-3, C-7 y C-1; la 

desprotección de estos carbonos se debe a que se encuentran enlazados a los 

átomos más electroatractores de la molécula (O y N).  

Figura 20. Espectro RMN 13C de H2salpfen en DMSO-d6 (400 MHz)  

Los oxígenos en los anillos aromáticos tienen un efecto inductivo electrodonador 

hacia la posición orto a estos, por ello los carbonos C-2 y C-4 son los más 

protegidos, de estos dos carbonos C-2 es el más protegido ya que tiene un doble 

efecto inductivo por estar entre dos grupos fenol de la molécula. 

El tercer carbono más protegido es C-6; éste presenta el efecto protector del grupo 

O-H, pero al mismo tiempo se encuentra enlazado al carbono del grupo imino que 

es un grupo electroatractor, por ello se ve más desprotegido que C-2 y C-4 ya que 

estos últimos solo presentan el efecto protector. 
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Figura 21. Espectro COSY de H2salpfen en DMSOd-6 (400 MHz)  

En el espectro COSY de H2salpfen se observan los acoplamientos de H-4, H-5 y 

H-2 fuera de la diagonal, esto confirma que se encuentran dentro del mismo ciclo 

aromático. 

En el espectro HSQC de H2salpfen se observa el acoplamiento 1H-13C entre C-7 

H-7, C-5 H-5, C-10 H-10, C-9 H-9, C-4 H-4 y C-2 H-2. 

Los carbonos C-1, C-3, C-6, y C-8 no presentan hidrógenos asociados, lo anterior 

concuerda con las posiciones que presentan en la molécula. 

Los protones H-11 y H-12 se encuentran sin carbono asociado. Su 

desplazamiento químico y la falta de asociación con carbón confirman que las 

señales corresponden con los hidrógenos unidos al oxígeno en el grupo fenol. 
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Figura 22. Espectro HSQC de H2salpfen en DMSOd-6 (400 MHz)  

6.3.2. Resonancia magnética nuclear de [Ni(salpfen)] 

En el espectro de 1H de [Ni(salpfen)] se observan 7 señales que corresponden a 

los tipos de hidrógeno presentes en la molécula. Al igual que en el ligante solo se 

observa la mitad de las señales ya que la molécula es simétrica (grupo puntual 

C2v). 

Nótese que la señal de H-11 observada en el espectro de 1H del ligante no se 

observa en el espectro de 1H de [Ni(salpfen)] lo anterior es evidencia de que el 

ligante se encuentra desprotonado en el compuesto de coordinación. 

Antes de llevarse a cabo la coordinación del Ni2+ el par libre de electrones del 

nitrógeno protegía a H-9 por efecto inductivo, pero una vez que se coordina el Ni2+ 

el par de electrones es donado al centro metálico ocasionando que el N pase de 

ser un activante orto dirigente a ser un desactivante débil para dirigente que 
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desprotege a H-9 ocasionando que se desplace a mayores ppm (de 7.3 a 7.9 

ppm). 

Figura 23. Espectro de RMN 1H de [Ni(salpfen)] en DMSO-d6 (400 MHz) 

En el espectro de 13C de [Ni(salpfen)] se observan las 10 señales esperadas para 

los distintos tipos de carbono en la molécula. 

Se observan cambios en los desplazamientos químicos en las señales de C-1, y 

C-7 en comparación con el ligante libre (de 163.7 a 167.6 y de 163.3 a 154.6 ppm 

respectivamente), los cambios en estos desplazamientos son evidencia de la 

coordinación del centro metálico al ligante y dan información acerca de la forma en 

que el enlace al centro metálico afecta a los átomos cercanos al sitio de 

coordinación. 

       

H-4 H-2 
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Figura 24. Espectro RMN 13C de [Ni(salpfen)] en DMSO-d6 (400 MHz) 

En el espectro RMN de 13C de [Ni(salpfen)] la señal de C-1 se ve desplazada 

hacia mayor frecuencia dada su desprotección con respecto al ligante libre, lo 

anterior ocurre porque el centro metálico atrae mayor densidad electrónica que H-

1 enlazado a C-1 antes de la coordinación. Por otra parte, la señal de C-7 se ve 

desplazada hacia mayor protección en comparación con el ligante libre debido a 

que en el compuesto de coordinación el grupo imino tiene mayor densidad 

electrónica debido a una transferencia de carga del metal hacia el nitrógeno. 
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Figura 25. Espectro COSY de [Ni(salpfen)] en DMSOd-6 (400 MHz) 

Se observan los mismos acoplamientos entre protones que en el ligante libre. 

La ausencia de la señal de H-11 en el espectro bidimensional COSY de 

[Ni(salpfen)]•2H2O corrobora la desprotonación del ligante en el compuesto de 

coordinación. 

En el espectro HSQC de [Ni(salpfen)] se observan los acoplamientos 1H-13C de H-

7 C7, H-9  C-9, H-5 C-5, H-10 C-10, H-4 C-4 y H-2 C-2. Al igual que en el ligante 

los carbonos C-1, C-3, C-8 y C-6 no presentan acoplamiento con 1H ya que no 

tienen hidrógenos enlazados a ellos. 

En el espectro HSQC de [Ni(salpfen)] no se observa acoplamiento 1H-13C para H-

12 ya que éste no se encuentra enlazado a ningún átomo de carbono ya que es el 

hidrógeno enlazado al oxígeno del grupo fenol. 

Las señales de H-2 y H-4 se encuentran traslapadas en el espectro 

monodimensional de 1H de [Ni(salpfen)], sin embargo; en el espectro 
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bidimensional HSQC se observa una diferencia en el acoplamiento 1H-13C, 

permitiendo conocer que la señal de H-4 se encuentra a mayores ppm que H-2. 

Figura 26. Espectro HSQC de [Ni(salpfen)] en DMSOd-6 (400 MHz) 

6.3.3. Resonancia magnética nuclear de [Zn2(salpfen)2] 

Aunque el compuesto de coordinación con Zn2+ tiene 28 átomos de hidrógeno en 

total, solo se observan 7 señales en el espectro de 1H de [Zn2(salpfen)2], lo 

anterior ocurre ya que hay hidrógenos equivalentes en la molécula con mismo 

ambiente químico. La existencia de átomos equivalentes en la molécula se debe a 

la simetría que esta presenta, cada plano de simetría ocasiona que las señales se 

dividan a la mitad, en este caso se tienen dos planos de simetría. 

La ausencia de la señal de H-11 en el espectro RMN de 1H de [Zn2(salpfen)2] es 

evidencia de que en este compuesto el ligante se desprotona. 
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Figura 27. Espectro de RMN 1H de [Zn2(salpfen)2]•2H2O en DMSO-d6 (400 MHz) 

Si se compara el desplazamiento químico de H-5 de los distintos espectros de 1H 

de los compuestos obtenidos, se puede observar que la señal del espectro de 

[Zn2(salpfen)2] es la que se encuentra a menores ppm, este comportamiento está 

relacionado con el hecho de que esta molécula es la única que presenta una 

estructura que involucra dos ligantes (salpfen), dinuclear.   
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Figura 28. Espectro RMN 13C de [Zn2(salpfen)2] en DMSO-d6 (400 MHz) 

En el espectro de 13C de [Zn2(salpfen)2] se encuentran presentes las señales de 

los 10 carbonos presentes en el compuesto.  
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Figura 29. Espectro COSY de [Zn2(salpfen)2] en DMSOd-6 (400 MHz) 

En la figura 29 se observa que cada señal del espectro bidimensional COSY de 

[Zn2(salpfen)2] tiene correspondencia con el espectro monodimensional de 1H del 

mismo compuesto. 

En el espectro COSY de [Zn2(salpfen)2] se observan las señales de los 

acoplamientos 1H-1H entre H-2, H-4 y H-5, también es notable el acoplamiento 

entre H-9 y H-10. Lo anterior corrobora las posiciones que tienen los hidrógenos 

en la estructura. 

De manera similar a como ocurre en el espectro HSQC de [Ni(salpfen)] se 

observan los acoplamientos 1H-13C para cada hidrógeno enlazado a carbono. 

Las señales en los espectros monodimensionales, que no tienen correspondencia 

en el espectro bidimensional HSQC, corresponden a hidrógenos no enlazados a 

carbono o carbonos no enlazados a hidrógeno. 

 

H-2 

H-4 
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Figura 30. Espectro HSQC de [Zn2(salpfen)2] en DMSOd-6 (400 MHz) 

6.3.4. Resonancia magnética nuclear de [Rh(salpfen)Cl] 

En los espectros de RMN de [Rh(salpfen)Cl] se observaron señales de impurezas, 

sin embargo; fue posible descartar las señales de las impurezas y asignar las 

señales que corresponden al compuesto mediante el análisis de la integración de 

las señales en el espectro de 1H. El análisis de los espectros bidimensionales 

COSY, HSQC y HMBC permitió la asignación inequívoca de las señales. 

En el espectro de RMN de 1H de [Rh(salpfen)Cl] se muestran las señales de los 

tipos de hidrógeno presentes en la molécula. Se propone que las trazas de 

impurezas que dan señal en los espectros proceden de reactivos sin reaccionar o 

de subproductos de la reacción que no lograron eliminarse.   
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Figura 31. Espectro de RMN 1H de [Rh(salpfen)Cl] en DMSO-d6 (400 MHz) 

La señal marcada como H-7* en el espectro de 1H de [Rh(salpfen)Cl], es similar en 

multiplicidad y desplazamiento químico que la señal de H-7 en el espectro de 

[Pt(H2salpfen)]Cl2, con la diferencia de que en el espectro del compuesto con Rh3+ 

tiene una integración muy baja (0.46) mientras que en el espectro del compuesto 

con platino el valor de la integral es igual 2. Se propone que alguna de las 

impurezas presente en el compuesto [Rh(salpfen)Cl] contiene un hidrógeno con 

ambiente químico similar a H-7 en el compuesto de [Pt(H2salpfen)]Cl2. 

A la derecha de la señal de H-12 se observa una señal muy ancha que abarca 

desde 10.5 hasta 10.3 ppm, se propone que el H-12 en la molécula presenta 

varias configuraciones con ambiente químico muy similar entre sí, esto explica por 

qué la señal de H-12 presenta una integral igual a 0.54 en lugar de ser 2 como 

sucede con los otros compuestos. 

La ausencia de la señal de H-11 en el espectro de 1H de [Rh(salpfen)Cl] es 

evidencia de la desprotonación del ligante en el compuesto de coordinación. 
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Figura 32. Espectro de RMN 13C de [Rh(salpfen)Cl] en DMSO-d6 (400 MHz) 

En el espectro de 13C de [Rh(salpfen)Cl] se observan las señales de C-1, C-3- C-7 

y C-8 en la región de mayor desprotección, los carbonos antes mencionados se 

encuentran enlazados átomos electroatractores y por ello son los más 

desprotegidos. 

En la zona de mayor protección se encuentran C-2, C-4 y C-6 que se encuentran 

protegidos por el efecto inductivo donador de densidad electrónica que ejerce el 

oxígeno hacia la posición orto en anillo aromático al que se encuentra enlazado. 
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Figura 33. Espectro COSY de [Rh(salpfen)Cl] en DMSOd-6 (400 MHz) 

En los espectros monodimensionales de 1H de [Rh(salpfen)Cl] se observan 

señales que no tienen una señal correspondiente en el espectro bidimensional 

COSY, la razón de que esto ocurra es que son señales de impurezas presentes en 

la muestra que al estar en una baja concentración no dan señal en el espectro 

bidimensional. Lo anterior sirvió como criterio en varios casos para descartar 

señales de impurezas en el espectro bidimensional. 

Fuera de la diagonal se observan los acoplamientos 1H-1H hidrógenos que 

comparten un anillo aromático. 
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Figura 34. Espectro HSQC de [Rh(salpfen)Cl] en DMSOd-6 (400 MHz) 

En el espectro bidimensional HSQC de [Rh(salpfen)Cl] se observan los 

acoplamientos 13C-13H con un comportamiento similar al de los otros compuestos 

sintetizados con excepción de las señales de impurezas presentes. Cada señal en 

el espectro bidimensional HSQC corresponde con los carbonos enlazados a 

hidrógeno. 

La señal marcada como C-7* en el espectro de 13C de [Rh(salpfen)Cl] tiene 

acoplamiento con H-7* en el espectro HSQC y si es comparada con la señal de C-

7 del espectro del compuesto con Pt2+ se puede notar que tienen la misma 

multiplicidad y desplazamiento químico (191 ppm), por ello se propone que estas 

señales corresponden a un tipo de H-7 y C-7 de un subproducto similar al 

compuesto [Pt(H2salpfen)]Cl2. 
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Figura 35. Espectro HMBC de [Rh(salpfen)Cl] en DMSOd-6 (400 MHz) 

En el espectro bidimensional HMBC de [Rh(salpfen)Cl] se observan los 

acoplamientos 13C-1H a dos y tres enlaces de distancia. 

La asignación de C-8 solo fue posible empleando el espectro bidimensional 

HMBC. El único carbono que puede tener acoplamiento a tres enlaces con H-7, a 

dos enlaces con H-9 y a tres enlaces con H-10 es C-8, se encontró una única 

señal en el espectro de 13C (en 141.5 ppm) con los acoplamientos mencionados 

en el espectro HSQC y por ello se propone que dicha señal pertenece a C-8. 

6.3.5 Resonancia magnética nuclear de [Pt(H2salpfen)]Cl2 

En el espectro de RMN de 1H de [PtH2(salpfen)]Cl2 se observan las señales de los 

tipos de hidrógenos presentes en la molécula. Se observa la señal de H-11 con 

una integral igual a 2; evidencia de que en éste compuesto el ligante no se 

encuentra desprotonado. El resto de las señales presenta un comportamiento 

similar al de los demás compuestos. 
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Figura 36. Espectro de RMN 1H de [Pt(H2salpfen)]Cl2 en DMSOd-6 (400 MHz) 

Se propone que en este compuesto el ligante no se desprotona ya que el catión 

Pt2+ es un ácido más blando que el resto de los cationes empleados en la síntesis 

de los compuestos. 

En el espectro de 1H de [Pt(H2salpfen)]Cl2 se observaron señales de impurezas, 

sin embargo; las impurezas se encuentran en baja proporción y presentan valores 

bajos de integración, por lo que fueron descartados del espectro de 1H para fines 

de mayor claridad. 
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Figura 37. Espectro de RMN 13C de [Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O en DMSOd-6 (400 MHz) 

En el espectro de RMN de 13C de [Pt(H2salpfen)]Cl2 se observan las señales de los 

tipos de carbono presentes en la molécula.  

En el espectro bidimensional COSY se observa la correlación de los núcleos de la 

misma especie (1H-1H) del compuesto obtenido. Se ven señales adicionales 

correspondientes a impurezas presentes en el compuesto. Fuera de la diagonal se 

observa la señal de los acoplamientos entre H-2, H-4 y H-5, también se observan 

las señales de los acoplamientos entre H-9 y H-10. 
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Figura 38. Espectro COSY de [Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O en DMSOd-6 (400 MHz) 

En el espectro bidimensional HSQC de [Pt(H2salpfen)]Cl2 se observan las señales 

de los acoplamientos 13C-1H de cada átomo de carbono enlazado a hidrógeno en 

la molécula.  

Las señales de H-11 y H-12 no presentan acoplamiento en el espectro 

bidimensional HSQC de [Pt(H2salpfen)]Cl2 ya que no se encuentran enlazados 

directamente a hidrógenos. Por otra parte, C-1, C-3, C-8 y C-6 no presentan señal 

en el espectro bidimensional HSQC ya que no están enlazados directamente a un 

átomo de hidrógeno. 
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Figura 39. Espectro HSQC de [Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O en DMSOd-6 (400 MHz) 

A continuación, se muestran tablas con los desplazamientos químicos de las 

señales observadas en los espectros de RMN de 1H y 13C. 

Tabla 5. Desplazamientos químicos de las señales en los espectros de RMN de 1H 

 Desplazamiento químico (ppm) 

Compuesto H-2 H-4 H-5 H-7 H-9 H-10 H-11 H-12 

H2(salpfen) 6.3 6.4 7.4 8.7 7.3 7.4 13.4 10.2 

[Ni(salpfen)] 6.2 6.2 7.4 8.5 8.0 7.2 -- 10.2 

[Zn2(salpfen)2] 6.0 6.0 7.2 8.8 7.7 7.2 -- 9.7 

[Rh(salpfen)Cl] 6.3 6.4 7.5 8.8 7.4 7.3 -- 10.6 

[PtH2(salpfen)]Cl2 6.4 6.4 7.5 9.9 7.8 7.4 10.9 10.7 

 

Al comparar los desplazamientos químicos en la tabla 5 se observa que las 

señales de H-7 y H-9 son las que presentan un mayor desplazamiento en 

comparación con el ligante libre. 
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En el compuesto [Pt(H2salpfen)]Cl2 no se desprotona H-11, pero la señal se ve 

desplazada de 13.4 a 10.9 ppm lo que indica que en este compuesto H-11 se 

encuentra más protegido que en el ligante libre, esta protección se debe a un 

aumento de la densidad electrónica en H-11 y a su vez este aumento en la 

densidad electrónica es la causa de que este hidrógeno pierda carácter ácido, se 

propone que el centro metálico Pt2+ al ser un catión con nube electrónica 

polarizable dona densidad electrónica al oxígeno al cual esta enlazado H-11, 

ocasionando que éste ya no sea tan electroatractor como lo es en el ligante libre o 

el resto de los compuestos de coordinación. 

Tabla 6. Desplazamientos químicos de señales en espectros de RMN de 13C 

 Desplazamiento químico (ppm) 

Compuesto C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 

H2salpfen 163.7 102.8 163.1 108.3 134.9 

[Ni(salpfen)] 167.6 103.9 164.7 108.1 136.3 

[Zn2(salpfen)2] 174.7 105.1 164.1 106.9 138.4 

[Rh(salpfen)Cl] 165.6 102.6 163.7 109.0 133.1 

[Pt(H2salpfen)]Cl2 165.6 102.7 163.7 109.1 132.3 

 

Tabla 7. Desplazamientos químicos de señales en espectros de RMN de 13C 

 Desplazamiento químico (ppm) 

Compuesto C-6 C-7 C-8 C-9 C-10 

H2salpfen 112.7 163.3 142.5 119.9 127.5 

[Ni(salpfen)]•2H2O 114.9 154.6 142.8 115.9 126.8 

[Zn2(salpfen)2]•2H2O 114.3 161.1 139.8 116.1 126.5 

[Rh(salpfen)Cl] 115.6 162.5 141.5 119.8 127.5 

[Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O 115.6 191.9 159.9 114.1 125.2 

 

La señal de H-7 del compuesto [Pt(H2salpfen)]Cl2 se encuentra en 191.9 ppm 

mientras que para los otros compuestos se observa en un intervalo de 154.6 a 
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163.3 ppm, la diferencia solo puede deberse a que H-7 se encuentre en una 

situación de mayor desprotección (con menor densidad electrónica) que el resto 

de los H-7, se propone que esto se debe a que la molécula de [Pt(H2salpfen)]Cl2 

está polarizada con mayor densidad electrónica cerca de los oxígenos enlazados 

al centro metálico y con menor densidad electrónica en los carbonos del grupo 

imino.  

6.4. Espectroscopía electrónica de absorción 

En la espectroscopía electrónica de absorción se emplea radiación 

electromagnética en la región del ultravioleta (UV) visible (Vis) e Infra Rojo 

Cercano (NIR). El experimento consiste en irradiar una muestra de los 

compuestos en estado sólido o en disolución haciendo un barrido de longitud de 

onda en la región del espectro UV-Vis-NIR, la muestra absorbe radiación 

electromagnética que tenga la energía adecuada para ocasionar una transición 

electrónica.  

Se obtuvieron los espectros de absorción del ligante y los compuestos de 

coordinación en estado sólido y en disolución a temperatura ambiente (25 °C). 

6.4.1. Espectroscopía electrónica de H2salpfen  

Figura 40. Espectro electrónico de absorción por reflectancia difusa de H2salpfen 
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En el espectro de absorción en estado sólido de H2salpfen, se observa que el 

compuesto absorbe radiación electromagnética en un intervalo de longitudes de 

onda que va desde 309 hasta 650 nm. Se observan tres bandas de absorción 

centradas en 410, 466 y 504 nm que se atribuyen a transiciones π* �π de los 

anillos aromáticos y π* �n de los grupos imino y resorcinol. 

Se obtuvo el espectro electrónico en disolución del ligante a temperatura ambiente 

a diferentes concentraciones desde 3X10-5 hasta 7X10-5 M. 

Figura 41. Espectro electrónico de absorción en disolución de H2salpfen en EtOH 

Las transiciones en el espectro electrónico en disolución del ligante se asignaron 

por comparación con la literatura. [25] 

Las bandas de absorción del espectro electrónico del ligante en etanol, ubicadas 

en 211, 240 y 290 nm, se asignan a transiciones π*←π de los anillos aromáticos. 

Las bandas de absorción encontradas en 330 y 420 nm se atribuyen a las 

transiciones π*�π y π*�n del grupo imino respectivamente.  

Se obtuvo el espectro electrónico de H2salpfen en DMF a temperatura ambiente 

en diferentes concentraciones desde 2X10-5 hasta 4X10-5 M. Se emplea este 
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disolvente para comparar los espectros de los compuestos de coordinación con el 

del ligante. 

Figura 42. Espectro electrónico de absorción en disolución de H2salpfen en DMF 

El DMF presenta absorción entre 200 y 269 nm, por lo que la escala útil en este 

caso es de aprox. 260 a 550 nm. 

No se observan desplazamientos en las bandas de absorción con respecto a las 

que se observan en el espectro del ligante en EtOH. 

6.4.2. Espectroscopía electrónica de absorción de 

[Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O 

Las bandas de absorción de los compuestos de coordinación se asignaron 

mediante comparación con espectros reportados en la literatura. [20, 25, 31, 30, 32, 33, 34] 

En la figura 43 se muestra el espectro electrónico en estado sólido de 

[Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O y se compara con el del ligante libre.  
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Figura 43. Comparación de los espectros electrónicos de absorción UV-visible-NIR por 

reflectancia difusa de [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O y H2salpfen 

El compuesto en estado sólido es color negro; absorbe en todo el espectro visible 

y en el NIR. Se observan dos bandas de absorción centradas en 430 y 590 nm 

que se asignan a transiciones de π*�π y de π*�n de los anillos aromáticos y del 

grupo imino respectivamente. 

Las transiciones d-d son solapadas por una gran transferencia de carga (T. C.). 

El resto de los espectros electrónicos en estado sólido por reflectancia difusa 

presentan un comportamiento similar, los espectros pueden ser consultados en la 

sección de anexos. 

En el espectro electrónico de absorción de [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O en DMF se 

observan 7 bandas de absorción. 

Las transiciones d-d son prohibidas por paridad según la regla de selección de 

Laporte [32], por ello sus coeficientes de extinción molar (ε) son bajos (1-100 dm3 

mol-1cm-1) [11]. Solo fue posible observar transiciones d-d en el espectro electrónico 

de [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O cuando éste se obtuvo a una concentración igual a 

1X10-3 M.  
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Figura 44. Espectro electrónico en disolución de [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O en DMF 

En la literatura se ha informado que en espectros electrónicos de complejos de 

Cr3+ octaédricos con ligantes similares a H2salpfen, se observan bandas de 

absorción cerca de 575 y 530 nm que se atribuyen a las transiciones 4T1g�
4A2g 

(ν1) y 4T2g�
4A2g (ν2), respectivamente. [34] Las bandas de absorción ν1 y ν2  en la 

figura 45 se encuentran en la misma longitud de onda que las informadas en la 

literatura, por ello se asignan a las transiciones antes mencionadas. Las bandas 

de absorción ν1 y ν2 tienen coeficientes de extición molar, (iguales a 1149, 1097 

dm3 mol-1cm-1 respectivamente), que son mayores a a los esperados para 

transiciones d-d (de 1 a 500 dm3 mol-1cm-1), se propone que las bandas de 

transiciones d-d, están traslapadas con transferencias de carga, ocasionando que 

los coeficientes de absortividad molar sean los correspondientes a las bandas de 

absorción de transciones d-d y T. C. combinadas. Este comportamiento se ha 

informado anteriormente en la literatura. [35]  

En espectros electrónicos de [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O obtenidos de 

disoluciones con concentración en un intervalo de 2X10-5 a 4X10-5 M se observan 

5 bandas de absorción en un intervalo de 270 a 450 nm que se atribuyen a 
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transiciones de π*�π de los anillos aromáticos, π*�n de los oxígenos a los 

anillos aromáticos, π*�π del grupo imino y π*�d del centro metálico al ligante.    

En la tabla 8 se muestran las bandas de absorción observadas y sus coeficientes 

de extinción molar. 

  Tabla 8. Máximos de absorción del espectro electrónico de [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O 

en disolución de DMF 

Asignación Transición λmax (nm) ε (dm3 mol-1cm-1) 

ν1 
4T1g �

4A2g + T. C. 570 1149 

ν2 
4T2g �

4A2g + T. C. 530 1097 

ν3 π* �d 444 6533 

ν4 π* �π (grupo imino) 330 19835 

ν5 π* �n (oxígeno a anillo aromático) 320 21920 

ν6 π* �π (anillo aromático) 290 15056 

ν7 π* �π (anillo aromático) 270 15499 

 

6.4.3. Espectroscopía electrónica de absorción de [Co(salpfen)]•0.5H2O 

En los espectros electrónicos de absorción de [Co(salpfen)]•0.5H2O en DMF con 

concentración en un intervalo de 2X10-5 M a 4X10-5 M. Se observan 5 bandas de 

absorción que se asocian a transiciones de π*�π de los anillos aromáticos, π*�n 

del par libre de electrones del oxígeno al anillo aromático y una transferencia de 

carga de π*�d del centro metálico al ligante. 

La regla de selección de Laporte puede relajarse, si un complejo disminuye en 

simetría al desaparecer el centro de inversión debido a la estructura de la 

molécula. Si lo anterior ocurre las bandas de absorción atribuidas a transiciones d-

d pueden aumentar en absorbancia, observándose bandas de absorción en el 

espectro con valores de ε entre 100 y 500 dm3 mol-1cm-1. [11]  

En el espectro electrónico de absorción de [Co(salpfen)]•0.5H2O en DMF con 

concentración igual a 1X10-3 M se observa la banda de absorción ν1 ubicada en 
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570 nm. Se propone que es debida a una transicion de tipo d-d debido a que su 

coeficiente de extinción molar (341 dm3 mol-1cm-1) corresponde con los esperado 

para una transición de tipo d-d. Los espectros electrónicos concuerdan con una 

geometría cuadrada. 

Figura 45. Espectro electrónico de absorción de [Co(salpfen)]•0.5H2O en DMF 

Tabla 9. Máximos de absorción en el espectro electrónico de [Co(salpfen)]•0.5H2O en 

DMF 

Asignación Transición λmax (nm) ε (dm3 mol-1cm-1) 

ν1 x2-y2 
�xy 570 341 

ν2 π* �d 428 9427 

ν3 π* �n (oxígeno a anillo aromático) 360 16353 

ν4 π* �π (grupo imino) 330 18875 

ν5 π* �n (oxígeno a anillo aromático) 320 22155 

ν6 π* �π (anillo aromático) 270 33041 

 

En la figura 46 se muestra una comparación entre los espectros del ligante libre y 

el compuesto [Co(salpfen)]•0.5H2O ambos a una concentración 4X10-5 M. 
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Figura 46. Comparación entre espectros electrónicos en DMF de [Co(salpfen)]•0.5H2O y 

H2salpfen, concentración 4X10-5 M 

6.4.4. Espectroscopía electrónica de absorción de [Ni(salpfen)]•2H2O 

En la literatura se informa que en los espectros electrónicos de compuestos de 

coordinación de Ni2+ con geometría plana cuadrada se observa la transición 
1A1g�

1A2g entre 556 y 400 nm. Presenta coeficientes de absortividad molar que 

van desde 50 hasta 500 dm3 mol-1 cm-1. [33, 34] En el espectro electrónico de 

[Ni(salpfen)]•2H2O en DMF se observa un hombro, asignado como ν1 y que 

cumple con lo descrito anteriormente. 

La banda de absorción ν2 se asigna a una transferencia de carga del centro 

metálico al ligante. Las bandas ν3 y ν4 se asignan a transiciones de π*�n de los 

pares libres de electrones de los oxígenos al anillo aromático. 
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Figura 47. Espectro electrónico de absorción de [Ni(salpfen)]•2H2O en DMF 

A continuación se presenta una tabla con los detalles de las transiciones 

observadas. 

Tabla 10. Máximos de absorción en el espectro electrónico de [Ni(salpfen)]•2H2O en DMF 

Asignación Transición λmax 

(nm) 

ε (dm3 mol-1 cm-1) 

ν1 
1A1g �

1A2g 550 351 

ν2 π* �d 429 9464 

ν3 π* �n (oxígeno a anillo aromático) 381 32360 

ν4 π* �n (oxígeno a anillo aromático) 324 17180 

6.4.5. Espectroscopía electrónica de absorción de [Cu(salpfen)]•2H2O 

En los espectros electrónicos de absorción de [Cu(salpfen)]•2H2O con 

concentración entre 2X10-5 M y 4X10-5, se observan 4 máximos de absorción en 

270, 320, 345 y 392 nm que corresponden a transiciones de π*�π de anillo 

aromático y de π*�n de los pares libres de electrones de oxígeno a anillo 

aromático. En el espectro electrónico obtenido de una disolución con 

concentración alrededor de 1X10-3 M se observa una banda de absorción que se 
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atribuye a una transición de tipo d-d en 560 nm. La asignación se hace en base a 

que su valor de ε (357 dm3 mol-1cm-1) se encuentra en el intervalo esperado para 

transiciones de tipo d-d, adicionalmente en la literatura [34] se informa que en 

espectros de complejos de Cu2+ con geometría cuadrada se observa una banda 

de absorción debida a la transición de x2-y2 
�xy en 560 nm. 

Figura 48. Espectro electrónico de absorción de [Cu(salpfen)]•2H2O en DMF 

Tabla 11. Máximos de absorción en el espectro electrónico de [Cu(salpfen)]•2H2O en DMF 

Asignación Transición λmax (nm) ε (dm3 mol-1cm-1) 

ν1 x2-y2 
�xy  560 357 

ν2 π* �n (oxígeno a anillo aromático) 392 22025 

ν3 π* �n (oxígeno a anillo aromático) 345 17646 

ν4 π* �n (oxígeno a anillo aromático) 320 18692 

ν5 π* �π (anillo aromático) 270 23183 
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6.4.6. Espectroscopía electrónica de absorción de [Zn2(salpfen)2]•2H2O 

Figura 49. Espectro electrónico de absorción de [Zn2(salpfen)2]•H2O en DMF 

En los espectros electrónicos de [Zn2(salpfen)2]•H2O en DMF se observan 3 

bandas de absorción que se atribuyen a transiciones que se atribuyen a 

transiciones de π*�π en el anillo aromático y de π*�n de par libre de electrones 

del oxígeno al anillo aromático. Como es esperado para complejos con centro 

metálico con configuración electrónica d10; no se observan transiciones de tipo d-d. 

En la siguiente tabla se presentan los datos de las transiciones observadas. 

Tabla 12. Transiciones electrónicas en el espectro de [Zn2(salpfen)2]•2H2O en DMF 

Asignación Transición 
λmax 

(nm) 
ε (dm3 mol-1cm-1) 

ν1 π* �n 430 21122 

ν2 π* �n (oxígeno a anillo aromático) 390 31840 

ν3 π* �n (oxígeno a anillo aromático) 310 30195 

ν4 π* �π (anillo aromático) 270 28878 
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6.4.6. Espectroscopía electrónica de absorción de [Rh(salpfen)Cl]•2H2O 

Figura 50. Espectro electrónico de absorción en disolución de [Rh(salpfen)Cl] en DMF 

En los espectros electrónicos de absorción de [Rh(salpfen)Cl]•2H2O en DMF 

obtenidos a bajas concentraciones, (de 2X10-5 a 4X10-5), se observan las bandas 

de absorción ν4, ν3 y ν2, se atribuyen a transiciones de tipo π*� π, π*�n y π*�d 

respectivamente. En el espectro obtenido a alta concentración (1X10-3 M) se 

observa una banda de absorción situada en 590 nm; se atribuye a una transición 

de tipo d-d, ya que el valor de su ε, (134 dm3 mol-1cm-1), se encuentra dentro del 

intervalo esperado para una transición d-d, (10 a 500 dm3 mol-1cm-1). 

Tabla 13. Transiciones observadas en el espectro electrónico de [Rh(salpfen)Cl] en DMF 

Asignación Transición λmax (nm) ε (dm3 mol-1cm-1) 

ν1 d-d 590 134 

ν2 π*�d  440 11609 

ν3 π*�n (oxígeno a anillo aromático) 350 11648 

ν4 π*�π (anillo aromático) 267 13320 
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6.4.7. Espectroscopía electrónica de absorción de [Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O  

En los espectros electrónicos de absorción de [Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O en DMF, se 

observa que las disoluciones con concentraciones entre 2X10-5 M y 4X10-5 M 

absorben radiación electromagnética en un amplio intervalo de longitudes de 

onda, (desde 265 hasta 650 nm). 

Figura 51. Espectro electrónico de absorción de [Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O en DMF con 

acercamiento de 350 a 650 nm 

En concentraciones bajas (4X10-5 M) la disolución del compuesto 

[Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O en DMF es amarilla y a concentraciones más altas (1X10-3 

M) la disolución se torna color rojo oscuro debido a que se hacen más intensas las 

absorciones asociadas a transiciones d-d. 

De acuerdo con lo que la literatura informa, en los espectros electrónicos de 

complejos con geometría cuadrado plana de Pt2+, se observan bandas de 

absorción en 520 y 560 nm que se atribuyen a las transiciones 3A2g�
1A1g y 

3Eg�
1A1g respectivamente. [34] En el espectro electrónico en disolución de 

[Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O se observan bandas de absorción en 522 y 560 nm que 

tienen valores de ε, (2629 y 2173 dm3 mol-1cm-1 respectivamente), que son más 
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altos que los esperados para transiciones d-d, (10- 500 dm3 mol-1cm-1), por ello se 

propone que las bandas de absorción se deben a la sumatoria de bandas debidas 

a transiciones d-d y transferencia de carga. Este comportamiento ya ha sido 

reportado previamente en la literatura. [35] 

Tabla 14. Transiciones observadas en el espectro electrónico de absorción de 

[Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O en DMF 

Asignación Transición λmax (nm) ε (dm3 mol-1cm-1) 

ν1 
3Eg �

1A1g + T. C. 560 2173 

ν2 
3A2g �

1A1g + T. C. 522 2629 

ν3 π* �d 440 5262 

ν4 π* �n (grupo imino) 331 12824 

ν5 π* �n (oxígeno a anillo aromático) 318 21540 

ν6 π* �π (anillo aromático) 290 26697 

ν7 π* �π (anillo aromático) 280 32808 

 

6.5. Susceptibilidad magnética 

Como se mostró en el marco teórico del presente trabajo, los orbitales “d” en los 

iones metálicos en compuestos de coordinación presentan desdoblamiento del 

campo cristalino que depende del centro metálico, los ligantes que se encuentren 

enlazados y la geometría del compuesto de coordinación. 

Las propiedades magnéticas de los compuestos de coordinación con iones 

metálicos del bloque “d” dependen del acomodo que tengan los electrones en los 

orbitales “d” y como estos son modificados por el desdoblamiento del campo 

cristalino, la susceptibilidad magnética brinda información sobre los centros 

metálicos y la geometría que presentan los compuestos de coordinación. 
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Tabla 15. Intervalos del valor del momento magnético efectivo de algunos cationes 

metálicos [36] 

Catión metálico Configuración 

electrónica 

Número de 

electrones 

desapareados 

Momento 

magnético 

efectivo µef (MB) 

Cr3+ [Ar]3d3 3 3.7-3.9 

Co2+ [Ar]3d7 3(1) 4.3-5.2 (2.0-2.7) 

Cu2+ [Ar]3d9 1 1.8-2.1 

 

Se determinó la susceptibilidad magnética por medio del método de Guoy, los 

valores obtenidos se comparan con los reportados en la literatura (ver tabla 15) 

para asignar la cantidad de electrones desapareados. 

Tabla 16. Valores de momento magnético efectivo (µef) determinado por el método de 

Gouy de los compuestos de coordinación obtenidos 

Compuesto Geometría Centro 

metálico, 

configuración 

electrónica 

µef 

(MB) 

Electrones 

desapareados 

[Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O Octaédrica Cr3+: [Ar]3d3 3.8 3 

[Co(salpfen)]•0.5(H2O) Cuadrada Co2+: [Ar]3d7 2.6 1 

[Ni(salpfen)]•2H2O Cuadrada Ni2+: [Ar]3d8 0 0 

[Cu(salpfen)]•2H2O Cuadrada Cu2+: [Ar]3d9 1.9 1 

[Zn2(salpfen)2]•4H2O PBC Zn2+: [Ar]3d10 0 0 

[Rh(salpfen)Cl] PBC Rh3+: [Kr]4d6 0 0 

[Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O Cuadrada Pt2+: [Xe]5d8 0 0 

 

El compuesto [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O posee 3 electrones desapareados, esto 

concuerda con lo esperado para un compuesto con centro metálico Cr3+ en un 

entorno con geometría octaédrica. 
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En la literatura se informa que los complejos de Co2+ con un electrón desapareado 

presentan valores de µef en un intervalo de 2.0 a 2.7 MB. [36] El compuesto 

[Co(salpfen)]•0.5(H2O) presenta un µef igual a 2.6 por lo que se propone que tiene 

un electrón desapareado. Lo anterior concuerda con la propuesta de que el 

compuesto presenta una geometría cuadrada. 

El complejo [Cu(salpfen)]•2H2O, tiene un centro metálico con configuración 

electrónica [Ar]3d9 y presenta un valor de µef que corresponde a un electrón 

desapareado. Lo anterior concuerda con que la geometría del compuesto sea 

cuadrada, ya que, al acomodar los 9 electrones en los orbitales d, ordenados de 

acuerdo con el desdoblamiento del campo cristalino con esa geometría, queda un 

electrón desapareado. 

Los compuestos [Ni(salpfen)]•2H2O y [Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O no presentan 

electrones desapareados y sus configuraciones electrónicas son [Ar]3d8 y [Xe]5d8 

respectivamente. Lo anterior concuerda con la propuesta de ambos compuestos 

presentan una geometría cuadrada. 

El compuesto [Zn2(salpfen)2]•2H2O, tiene un momento magnético efectivo igual a 

0, esto se debe a que el compuesto no tiene electrones desapareados ya que 

tiene como centro metálico el catión Zn2+, cuya configuración electrónica es 

[Ar]3d10, ocasionando que todos los orbitales d estén llenos y por ende no pueda 

existir posibilidad de electrones desapareados en orbitales d. 

El compuesto [Rh(salpfen)Cl] tiene número de coordinación 5 y no presenta 

electrones desapareados. Lo anterior se cumple si la geometría del compuesto es 

de pirámide de base cuadrada. Se propone que 4 átomos, (2 oxígenos y 2 

nitrógenos), que enlazan el ligante al centro metálico forman la base de la 

pirámide mientras que el cloro se encuentra en la posición apical de la pirámide.  
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6.6. Conductimetría 

Esta técnica es de utilidad para conocer si los compuestos son electrolitos y en 

caso de serlo, se puede conocer en cuantos iones se disocia aportando así 

información necesaria para la caracterización de los compuestos. 

Para saber qué tipo de electrolitos son los compuestos sintetizados se compara la 

conductancia molar (ΛM) con los valores de la literatura. 

En la tabla 18 se presentan los valores de conductancia molar de los compuestos 

obtenidos con concentración 10-3 M. 

Tabla 17. Intervalos de conductancia molar (ΛM) para 2, 3, 4 y 5 electrolitos a una 

concentración 10-3 M en algunos disolventes comunes a 25 °C [41] 

 Tipo de electrolito 

Solvente Constante 

dieléctrica 

1:1 2:1 3:1 

Dimetilformamida 36.7 65-90 130-170 200-240 

Etanol 24.3 35-45 70-90  

 

Tabla 18. Valores de conductancia molar (ΛM) de disoluciones de los compuestos 

sintetizados a una concentración igual a 10-3 M, T=25°C 

Compuesto Disolvente Conductividad Conclusión 

DMF -- -- No electrolito 

H2salpfen Etanol -- No electrolito 

[Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O Etanol 41 µS 1:1 

[Co(salpfen)]•0.5H2O DMF -- No electrolito 

[Ni(salpfen)]•2H2O Etanol -- No electrolito 

[Cu(salpfen)]•2H2O Etanol -- No electrolito 

[Zn(salpfen)]2•4H2O DMF -- No electrolito 

[Rh(salpfen)Cl] DMF -- No electrolito 

[Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O Etanol 72 µS 2:1 
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La conductancia molar de los compuestos fue medida en dimetilformamida o en 

etanol dependiendo de en qué disolvente fueran lo suficientemente solubles para 

obtener disoluciones con concentración 10-3 M. 

En el ligante, los grupos OH en posición orto al grupo imino, del anillo aromático 

pueden desprotonarse. Conociendo el estado de oxidación del centro metálico 

coordinado y contando con la información que brinda la conductimetría se puede 

confirmar la desprotonación del ligante en los complejos. 

La conductancia molar medida, concuerda con las fórmulas propuestas para los 

compuestos obtenidos.  

6.7. Difracción de rayos X de monocristal. 

Se obtuvieron cristales de los compuestos [Ni(salpfen)]•2EtOH, [Cu(salpfen)]•2H2O 

y [Zn2(salpfen)2]•2MeOH de tamaño adecuado para determinar su estructura por 

difracción de rayos X de monocristal. 

Todas las estructuras de rayos X obtenidas son de calidad aceptable, debido a 

que sus índices R1 y wR2 tienen valores menores a 0.05 y 0.1 respectivamente y 

sus valores del dato estadístico goodness of fit se encuentran dentro del intervalo 

aceptable (1±0.1). 

Para evaluar la planaridad de los compuestos con geometría cuadrada se 

midieron ángulos diedros en torno al centro metálico. En todos los casos se 

obtuvieron ángulos menores a 5°, lo anterior indica que la geometría de los 

compuestos cuadrados es cercana a la planaridad.  

6.7.1. Estructura d rayos X de monocristal de [Ni(salpfen)]•2EtOH 

Se obtuvo la estructura de rayos X de monocristal de [Ni(salpfen)]•2EtOH con 

fórmula empírica C24H26N2NiO6, grupo espacial P-1, sistema cristalino triclínico, 
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volumen de celda 1076.4(2) Å3, Z=2, R1=0.0334, wR2=0.0898, goodness of fit on 

F2=1.105, temperatura de colección 130(2) K. 

Tabla 19. Datos cristalográficos del cristal de [Ni(salpfen)]•2EtOH 

Fórmula empírica  C24 H26 N2 Ni O6 

Peso fórmula 497.18 

Temperatura 130(2) K 

Sistema cristalino   Triclínico 

Grupo espacial P -1 

Dimensión de celda unitaria a= 8.8306(9) Å 

b= 10.8543(9) Å 

c= 12.2491(9) Å 

α=79.652(7)° 

β=88.721(7)° 

γ=68.897(9)° 

Volumen  1076.4(2) Å3 

Z 2 

Densidad (Calculada) 1.534 Mg/m3 

Coeficiente de absorción 1.692 mm-1 

F(000) 520 

Rango Theta para colección de datos 3.67 - 72.91° 

Reflexiones colectadas 15967 

Reflexiones independientes 4223 [R(int) = 0.0340] 

Indices R [I > 2 σ(I)] R1 = 0.0334, wR2 = 0.0898 

Índices R [todos los datos] R1 = 0.0400, wR2 = 0.1023 

Datos/Parámetros 4223  / 313 

Goodness of fit on F2 1.105 

Residuales min. / max. 0.400 and -0.373 e Å-3 
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Figura 52. Celda unitaria de [Ni(salpfen)]•2EtOH con elipsoides termales a 50 % de 

probabilidad 

En la figura 52 se observa la celda unitaria de [Ni(salpfen)]•2EtOH. Las moléculas 

de cristalización de etanol estabilizan la estructura cristalina por puentes de 

hidrógeno con los oxígenos de los anillos aromáticos del ligante, (las distancias de 

enlace de los puentes de hidrógeno se encuentran en la tabla 21). 
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Figura 53. Estructura de rayos X de monocristal de [Ni(salpfen)]•2EtOH con elipsoides 

termales a 50% de probabilidad 

En la figura 53 se observa la estructura de rayos X de monocristal de 

[Ni(salpfen)]•2EtOH, en ésta el ligante se enlaza al Ni2+ por nitrógeno y oxígeno, 

formando un compuesto de coordinación quelato tetradentado. La molécula es 

neutra debido a que, en el compuesto de coordinación, el ligante pierde dos 

protones de los grupos O-H en posición orto al grupo imino compensando el 

estado de oxidación del níquel. 

La distancia Ni1-N2 (1.861(1) Å) es mayor que la distancia Ni1-O1 (1.842(1) Å) ya 

que el enlace del centro metálico con el oxígeno es más fuerte que el enlace que 

hace con el nitrógeno, esta diferencia en la fuerza del enlace es causante de la 

distorsión de la geometría cuadrada. En la tabla 21 se encuentran todas las 

distancias y ángulos de enlace más relevantes. 
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Tabla 20. Ángulos diedros calculados en torno al centro metálico en la estructura de rayos 

X de [Ni(salpfen)]•2EtOH 

Átomos Ángulo diedro (°) 

C6-C7-N1-Ni1 0.69 

O1-Ni1-N1-C8 0.51 

C1-O1-Ni-N2 0.38 

C20-O2-Ni1-N2 2.19 

 

La geometría alrededor del centro metálico es cuadrada ligeramente 

distorsionada. La distorsión se observa en los ángulos entre (N1-Ni1-N2) y (O1-

Ni1-O2) (86° y 83° respectivamente) que son diferentes entre sí. La distorsión en 

la geometría del compuesto se debe a que los átomos donadores no son iguales y 

a la propia forma del ligante. 

Tabla 21. Distancias de enlace y ángulos más relevantes de la estructura de rayos X de 

[Ni(salpfen)]•2EtOH  

Átomos Distancia (Å) Átomos Distancia (Å) 

Ni1-O1 1.855(1) O6-H6D...O2 2.35(2) 

Ni1-O2 1.842(1) O6-H6D...O1 2.17(2) 

N1-Ni1 1.859(1) O5-H5D...O4 1.99(2) 

N2-Ni1 1.861(1)   

Átomos Ángulo (°) Átomos Ángulo (°) 

O2-Ni1-O1 82.78(6) O2-Ni1-N2 95.67(6) 

O1-Ni1-N1 95.56(6) O1-Ni1-N2 178.36(6) 

N1-Ni1-N2 85.99(7) O2-Ni1-N1 178.24(6) 

6.7.2. Estructura de rayos X de monocristal de [Cu(salpfen)]•2H2O 

Se obtuvo la estructura de [Cu(salpfen)]•2H2O por medio de difracción de rayos X 

de monocristal. Las características del cristal son: formula empírica C20H18CuN2O6,  

grupo espacial C 2/c, sistema cristalino monoclínico, volumen de celda 1730.2(3) 
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Å3, Z=4, R1=0.0469, wR2=0.0778, goodness of fit on F2=1.057, temperatura de 

colección 130(2) K. 

Tabla 22. Datos cristalográficos del cristal de [Cu(salpfen)]•2H2O 

Fórmula empírica  C20H18CuN2O6 

Peso fórmula 445.90 

Temperatura 130(2) K 

Sistema cristalino   Monoclínico  

Grupo espacial C 2/c 

Dimensión de celda unitaria a = 10.825(1) Å 

b = 17.761(1) Å 

c = 9.220(1) Å 

90.000(1)° 

102.569(9)° 

90.000(1)° 

Volumen  1730.2(3) Å3 

Z 4 

Densidad (Calculada) 1.712 Mg/m3 

Coeficiente de absorción 1.307 mm-1 

F(000) 916 

Rango Theta para colección de datos 3.473 - 29.392° 

Reflexiones colectadas 4950 

Reflexiones independientes 2066 [R(int) = 0.0438] 

Indices R [I > 2 σ(I)] R1 = 0.0469, wR2 = 0.0778 

Índices R [todos los datos] R1 = 0.0809, wR2 = 0.0879 

Datos/Parámetros 2066 / 141 

Goodness of fit on F2 1.057 

Residuales min. / max. 0.400 and -0.373 e Å-3 
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Figura 54. Celda unitaria de [Cu(salpfen)]•2H2O con elipsoides termales a 50 % de 

probabilidad 

En la figura 54 se muestra la celda unitaria de [Cu(salpfen)]•2H2O Se observa que 

la estructura cristalina es estabilizada por puentes de hidrógeno entre las 

moléculas del complejo y las moléculas de agua de cristalización.  

Figura 55. Acercamiento a los puentes de hidrógeno de la estructura de rayos X de 

[Cu(salpfen)]•2H2O  
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Figura 56. Estructura de rayos X de monocristal de [Cu(salpfen)]•2H2O con elipsoides 

termales a 50% de probabilidad 

En la figura 56 se observa que el ligante salpfen coordina al Cu2+ por nitrógeno y 

oxígeno formando un quelato tetradentado con geometría cuadrada distorsionada. 

La fuerza del enlace del centro metálico con el oxígeno es mayor que la que 

presenta con el nitrógeno, por ello la distancia de enlace Cu-O es menor que la 

distancia de enlace Cu-N ocasionando que la geometría cuadrada se distorsione. 

En el compuesto [Cu(salpfen)]•2H2O, se forman 3 ciclos entre los átomos del 

ligante y el centro metálico. Mientras menor sea el número de miembros de un 

ciclo, mayor será la tensión en éste y sus ángulos serán más cerrados. El anillo 

formado por Cu1-N1-C8-C8-N1 es de 5 miembros y tiene mayor tensión que los 

anillos formados por Cu1-O1-C1-C6-C7-N1 que son de 6 miembros. La diferencia 

de tensión ocasiona que el ángulo N1-Cu1-N1 sea menor que los ángulos O1-

Cu1-N1. Esto último causa distorsión en la geometría cuadrada. 
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Tabla 23. Distancias de enlace y ángulos en torno al centro metálico y puentes de 

hidrógeno en la estructura de rayos X de [Cu(salpfen)]•2H2O 

Átomos Distancia (Å) Átomos Distancia (Å) 

Cu1-O1 1.898(2) C5-H5…O1W 3.301(4) 

Cu1-N1 1.929(2) O1W-H1D…O1 2.765(3) 

  O1W-H1D…O1 3.071(3) 

Átomos Ángulo (°) Átomos Ángulo (°) 

O1-Cu1-O1 86.1(1) N1-Cu-N1 85.4(1) 

O1-Cu1-N1 94.9(1) O1-Cu1-N1 171.2(1) 

 

Tabla 24. Ángulos diedros calculados en torno al centro metálico en la estructura de rayos 

X de [Cu(salpfen)]•2H2O  

Átomos Ángulo diedro 

C1-O1-Cu1-N1 3.69 

C1-O1-Cu1-O1 4.71 

C7-N1-Cu1-O1 3.83 

 

6.7.3. Estructura d rayos X de monocristal de [Zn2(salpfen)2]•2MeOH 

Se obtuvo la estructura de [Zn2(salpfen)2]•2MeOH por difracción de rayos X de 

monocristal. Formula empírica C42H36N4O10Zn2, grupo espacial P-1, sistema 

cristalino triclínico, volumen de celda 1831.4 (4) Å3, Z=2, R1=0.0494, wR2=0.0818, 

goodness of fit on F2=1.040, temperatura de colección 130(2) K. 

En la figura 57 se presenta la celda unitaria de [Zn2(salpfen)2]•2MeOH, en ésta se 

encuentran 2 moléculas de [Zn2(salpfen)2]•2MeOH y 4 moléculas de metanol de 

cristalización. Se observan puentes de hidrógeno entre las moléculas de los 

complejos y entre los complejos y las moléculas de metanol que estabilizan la 

estructura cristalina. 
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Tabla 25. Datos cristalográficos del cristal de [Zn2(salpfen)2]•2MeOH 

Fórmula empírica  C42H36N4O10Zn2 

Peso fórmula 887.49 

Temperatura 130(2) K 

Sistema cristalino Triclínico 

Grupo espacial P-1 

Dimensión de celda unitaria a = 10.931(1) Å 

b = 12.418(1) Å 

c = 15.779(2) Å 

α=111.63(1)° 

β=95.77(1)° 

γ=108.40(1)° 

Volumen  1831.4(4) Å3 

Z 2 

Densidad (Calculada) 1.609 g/m3 

Coeficiente de absorción 1.379 mm-1 

F(000) 912 

Rango Theta para colección de datos 6.702 to 58.788° 

Reflexiones colectadas 20518 

Reflexiones independientes 8682 [R(int) = 0.0507] 

Indices R [I > 2 σ(I)] R1 = 0.0494, wR2 = 0.0818 

Índices R [todos los datos] R1 = 0.0827, wR2 = 0.0962 

Datos/Parámetros 8682 / 527 

Goodness of fit on F2 1.040 

Residuales min. / max. 0.83, -0.51 e.Å-3 

 

En la figura 59, se observa el compuesto dinuclear de Zn2+. La geometría 

alrededor de los centros metálicos es de pirámide base cuadrada, en ésta la base 

de la pirámide está formada por los nitrógenos y los oxígenos de un ligante salpfen 

y en la posición apical se coordina un oxígeno de otro ligante salpfen que a su vez 

es la base de otra pirámide base cuadrada del otro núcleo de Zn2+, lo mismo 

ocurre con el otro centro metálico de forma simétrica de tal forma que los núcleos 

de Zn están puenteados por dos oxígenos.  
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Figura 57. Celda unitaria de [Zn2(salpfen)2]•2MeOH con elipsoides termales a 50 % de 

probabilidad 

 

Figura 58. Estructura de rayos X de monocristal de [Zn2(salpfen)2]•2MeOH con elipsoides 

termales a 50 % de probabilidad 



74 
 

Como puede verse en la tabla 26, las distancias 

Zn-O son menores que las distancias de Zn-N 

debido a que el enlace es más fuerte con 

oxígeno que con nitrógeno. 

La estructura que tiene forma de paralelogramo 

formada por los oxígenos puente y los átomos 

de Zn, no es un cuadrado perfecto, pues O2 se 

encuentra considerablemente más cerca de Zn1 

que de Zn2 (0.29 Å más cerca). 

Aunque las distancias de enlace y los ángulos 

que los centros metálicos presentan con los 

átomos a su alrededor no son iguales a las del otro centro metálico, son lo 

suficientemente parecidos a los de sus homólogos como para notar una diferencia 

en el ambiente químico, esto se vio reflejado en los resultados de la resonancia 

magnética nuclear que no distingue entre las partes simétricas de la molécula. De 

lo anterior se concluye que existe un plano de simetría paralelo a cada enlace Zn-

O1 y Zn-O2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Acercamiento al 

entorno de los centros metálicos 
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Tabla 26. Distancias de enlace y ángulos en torno al centro metálico en la estructura de 

rayos X de [Zn2(salpfen)2]•2H2O  

Átomos Distancia (Å) Átomos Distancia (Å) 

N1 Zn2 2.069(2) N3 Zn1 2.093(3) 

N2 Zn2 2.066(2) N4 Zn1 2.075(2) 

O1 Zn2 2.048(2) O1 Zn1 2.032(2) 

O2 Zn2 2.071(2) O2 Zn1 2.032(2) 

O4 Zn2 1.977(2) O7 Zn1 1.991(2) 

Átomos  Ángulo (°) Átomos  Ángulo (°) 

N2 Zn2 N1 79.1(1) N4 Zn1 N3 77.6(1) 

O4 Zn2 N2 90.1(1) O7 Zn1 N4 89.3(1) 

N1 Zn2 O2 86.6(1) O1 Zn1 N3 86.5(1) 

O4 Zn2 O2 100.3(1) O7 Zn1 O2 102.4(1) 

O1 Zn2 O2 82.1(1) O1 Zn1 O2 83.5(1) 

Zn1 O1 Zn2 97.24(8) Zn1 O2 Zn2 96.51(8) 

6.8. Resonancia paramagnética electrónica  

6.8.1. Resonancia paramagnética electrónica de [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O 

Se obtuvo el espectro de RPE del compuesto [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O en 

disolución de DMF congelado a 77 K. El espectro y los detalles de la adquisición 

se pueden consultar en el anexo 9.3. 

En la literatura se informa que la constante giromagnética (g), calculada para 

complejos octaédricos de Cr3+ con bases de Schiff, presenta valores entre 1.98 y 

2.01. [40] El valor de g calculado con la información obtenida del espectro de 

[Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O es 2.0 y se encuentra dentro del intervalo informado 

en la literatura, lo anterior corrobora que [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O es un 

compuesto de Cr3+. 
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6.9. Espectroscopía de emisión 

En la espectroscopía de emisión, una muestra es irradiada con una única longitud 

de onda ocasionando que las moléculas en ésta pasen a un estado excitado del 

que posteriormente se relajarán hacia el estado basal perdiendo energía de 

manera vibracional o por emisión de fotones. Si la muestra es luminiscente se 

mide la energía radiante que sea emitida por la muestra haciendo un barrido en 

longitudes de onda, la energía emitida es captada por un detector. 

Se obtuvieron los espectros de emisión del ligante y los compuestos de 

coordinación en estado sólido y en disolución a temperatura ambiente (25 °C). 

Los espectros de emisión en disolución se obtuvieron a la misma concentración 

(10-5 M) y con el mismo disolvente para así poder comparar la intensidad de 

emisión entre los compuestos. 

6.9.1. Espectroscopía de emisión de H2salpfen 

En el espectro de emisión de H2salpfen se observa una banda de emisión ancha 

con un máximo de emisión en 536 nm (color verde) que corresponde a la 

relajación desde el singulete excitado hacia el estado basal 460 nm. Se encuentra 

una emisión de baja intensidad en 494 nm. El espectro de emisión del ligante no 

es la imagen especular del espectro de absorción por lo que el proceso de emisión 

tiene una ruta diferente al proceso de absorción.  
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Figura 60. Espectro de absorción y emisión de H2salpfen en estado sólido 

Valor de Stokes Shift: 126 nm. 

Figura 61. Espectro de absorción y emisión de H2salpfen en DMF 

Valor de Stokes Shift: 40 nm. 

En la figura 61 se muestra el espectro de absorción (línea continua) y de emisión 

(línea punteada) de H2salpfen. Ambos espectros fueron obtenidos de disoluciones 

con la misma concentración. La longitud de onda de excitación (330 nm) es la 

misma que tiene el más alto máximo de absorción en el espectro de absorción. 
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En el espectro de emisión del ligante en DMF se observan dos bandas de emisión. 

Para asignar las transiciones responsables de las emisiones observadas, se 

recurre a la teoría sobre luminiscencia informada en la literatura. La regla de 

Kasha indica que, en un espectro de emisión obtenido en condiciones de 

temperatura y presión altos, (25 °C, 1 atm), las bandas de emisión corresponden a 

transiciones que van desde el estado singulete excitado más bajo (S1) hacia el 

estado singulete fundamental (S0). Adicionalmente, si una sustancia presenta 

fosforescencia, se observará más de una banda en su espectro de emisión. La 

banda de fosforescencia, atribuida a una transición que va desde el estado triplete 

excitado de más baja energía al estado singulete basal, tiene la característica de 

estar ubicada en longitudes de onda mayores que la banda de fluorescencia. [35] 

Con base en la teoría expuesta anteriormente, se asignan las bandas del espectro 

de emisión del ligante. La banda de emisión con mayor intensidad ubicada en 370 

nm, se debe a una transición que va del primer estado singulete excitado hacia el 

estado basal con la misma multiplicidad. La banda emisiva fosforescente de menor 

intensidad, con máximo de emisión en 476 nm (color azul), se atribuye a una 

transición, que va de un estado triplete excitado hacia el estado singulete basal. 

6.9.2. Espectroscopía de emisión de [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O 

En la figura 62 se observan los espectros de excitación y emisión de 

[Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O. En el espectro de excitación se observa un máximo 

en 333 nm que se atribuye a la transición desde el estado basal al primer estado    

singulete excitado. Al irradiar la muestra con una longitud de onda igual a 333 nm 

es posible obtener el espectro de emisión que tiene una banda emisiva con 

máximo en 435 nm (color violeta).  

De acuerdo con lo que indica la regla de Kasha, [32] se propone que la emisión se 

debe a una transición que va desde el primer estado singulete excitado (1S1) hacia 

el estado basal de la misma multiplicidad (1S0).   
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Figura 62. Espectro de excitación y emisión de [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O en DMF, 

concentración=2X10-5 M 

Valor de Stokes Shift: 103 nm. 

En la figura 62 se muestra el espectro de emisión de [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O, 

obtenido de una disolución con concentración 1X10-3 M excitando en λexc=540 nm. 

Se observan dos emisiones en 530 nm (color naranja) y 627 nm (color rojo) que se 

propone son debidas a transiciones d-d del Cr3+ de acuerdo con lo que la literatura 

informa. [11]  

La banda de emisión ubicada en 627 nm en el espectro de la figura 63, se ha 

observado anteriormente en compuestos octaédricos de Cr3+ en disolución, se 

ubica siempre en el rojo y es cercana a la longitud de onda de emisión del rubí, el 

mecanismo que da origen a esta emisión es el siguiente:  un electrón es 

promovido al estado excitado 4T2g, después se da un entrecruzamiento de 

sistemas entre los estados 4T2g y 2Eg, finalmente se produce una fosforescencia 

cuando el electrón decae de manera radiativa desde el estado doblete hacia el 

estado fundamental cuadruplete. [11]  
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Figura 63. Espectro de absorción y emisión de [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O en DMF, 

concentración=1X10-3 M 

Valor de Stokes Shift: 20 nm. 

6.9.3. Espectroscopía de emisión de [Co(salpfen)]•0.5H2O 

Figura 64. Espectro de excitación y emisión de [Co(salpfen)]•0.5H2O en DMF, 

concentración=2X10-5 M 

Valor de Stokes Shift: 112 nm.  
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En la figura 64 se muestran los espectros de excitación y emisión de 

[Co(salpfen)]•0.5H2O. El máximo en el espectro de excitación se encuentra en 330 

nm. En el espectro de emisión se observa una banda emisiva con máximo en 435 

nm (color azul). 

6.9.4. Espectroscopía de emisión de [Ni(salpfen)]•2H2O 

En la figura 65 se presentan los espectros de emisión y excitación del complejo 

[Ni(salpfen)]•2H2O en DMF. El valor máximo de intensidad en el espectro de 

excitación se encuentra en 326 nm. El máximo de emisión se observa en 370 nm. 

Como el espectro de emisión es la imagen especular del espectro de excitación se 

propone que el proceso de excitación y emisión tienen la misma ruta. 

 

Figura 65. Espectro de excitación y emisión de [Ni(salpfen)]•2H2O en DMF, 

concentración=2X10-5 M 

Valor de Stokes Shift: 44 nm. 
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6.9.5. Espectroscopía de emisión de [Cu(salpfen)]•2H2O 

Figura 66. Espectro de excitación y emisión de [Cu(salpfen)]•2H2O en DMF, 

concentración=2X10-5 M 

Valor de Stokes Shift: 38 nm. 

En la figura 66 se presentan los espectros de excitación y emisión de 

[Cu(salpfen)]•2H2O en DMF. En el espectro de excitación se observa el máximo 

valor de intensidad en 329 nm y se atribuye a la transición desde el estado basal 

(1S0) hacia el estado singulete excitado de menor energía (1S1). 

En el espectro de emisión se observan dos bandas emisivas en 367 y 430 nm 

(región UV y color violeta respectivamente). La primera banda emisiva es imagen 

especular del espectro de excitación y se atribuye a la emisión fluorescente que va 

desde el estado singulete excitado de menor energía al estado basal de la misma 

multiplicidad. La segunda banda de menor intensidad se atribuye a una emisión 

fosforescente que proviene de un estado excitado con diferente multiplicidad que 

el estado fundamental. Este tipo de comportamiento se discutió previamente en la 

espectroscopía de emisión del ligante y se ha informado en la literatura [32]. 
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6.9.6. Espectroscopía de emisión de [Zn2(salpfen)2]•2H2O 

Figura 67. Espectro de absorción y emisión de [Zn2(salpfen)2]•2H2O en estado sólido 

El compuesto [Zn2(salpfen)2]•2H2O presentó luminiscencia tanto en estado sólido 

como en disolución.  

En la figura 67 se muestran los espectros de absorción y emisión en estado sólido. 

La emisión tiene su mayor intensidad de 480 a 540 nm (color verde).   

Figura 68. Espectro de excitación y emisión de [Zn2(salpfen)2]•2H2O en DMF, 

concentración=2X10-5 M 

Valor de Stokes Shift: 97 nm. 
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En la figura 68 se muestran los espectros de excitación y emisión en DMF. El 

máximo en el espectro de excitación se encuentra en 367 nm. El máximo de 

emisión se encuentra en 464 nm (color azul). 

6.9.7. Espectroscopía de emisión de [Rh(salpfen)Cl] 

En la figura 69 se muestran los espectros de excitación y emisión de 

[Rh(salpfen)Cl]. En el espectro de excitación se observa la máxima intensidad en 

342 nm, se atribuye a la transición 1S0�
1S1. En el espectro de emisión se 

observan dos bandas emisivas en 369 y 440 nm, (región UV y color violeta 

respectivamente). La primera banda emisiva se atribuye a una transición emisiva 

fluorescente que va del estado singulete excitado de menor energía hacia el 

estado basal de la misma multiplicidad, la segunda banda emisiva se atribuye a 

una emisión fosforescente que va desde un estado de diferente multiplicidad al 

estado basal. 

Figura 69. Espectro de excitación y emisión de [Rh(salpfen)Cl] en DMF, 

concentración=2X10-5 M 

Valor de Stokes Shift: 98 nm. 
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6.9.8. Espectro de emisión de [Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O 

Figura 70. Espectro de excitación y emisión de [Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O en DMF, 

concentración=2X10-5 M 

Valor de Stokes Shift: 106 nm. 

En la figura 70 se presentan los espectros de emisión y excitación de 

[Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O en DMF. La máxima intensidad en el espectro de 

excitación se encuentra en 334 nm y se atribuye a la transición 1S0�
1S1. En el 

espectro de emisión se observan dos máximos emisivos en 370 y 440 nm, (región 

UV y color violeta respectivamente). Se propone que la banda emisiva en 370 nm 

se debe a la emisión fluorescente 1S1�
1S0 y que la banda ubicada en 440 se debe 

a una emisión fosforescente. 
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6.9.9. Comparación de los espectros de emisión en disolución de los 

compuestos obtenidos 

Figura 71. Espectros de emisión de los compuestos obtenidos en DMF, λexc=330 nm, 

concentración=1X10-5 M 

En la figura 71 se muestran los espectros de emisión en DMF de los compuestos 

obtenidos, para estandarizar los resultados se empleó la misma concentración 

(2X10-5 M) y se empleó la misma longitud de onda de excitación (λexc=330 nm). 

En casi todos los espectros con excepción de [Ni(salpfen)]•2H2O se observa más 

de una banda emisiva. De acuerdo con la teoría informada literatura [35]; la primera 

banda emisiva que se encuentra entre 367 y 388 nm se atribuye a una emisión 

fluorescente y las siguientes bandas emisivas situadas entre 440 y 506 nm se 

atribuyen a emisiones fosforescentes. 
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Tabla 27. Datos de los espectros de emisión en DMF de los compuestos obtenidos, 

λexc=330 nm 

Compuesto Máximo de emisión (nm), 

Intensidad (CPS), color o región 

“Stokes Shift” 

(nm) 

H2(salpfen) 370, 6.6X106, UV 

476, 3.4X106, azul 

506, 2.6X106, verde 

40 

[Cr(salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O 376, 2.0X106, violeta 

440, 10X106, violeta 
103 

[Co(salpfen)]•0.5H2O 375, 0.5X106, UV 

440, 10.7X106, violeta 
112 

[Ni(salpfen)]•2H2O 374, 2.5X106, UV 44 

[Cu(salpfen)]•2H2O 388, 2.4X106, violeta 

440, 0.7X106, violeta 
38 

[Zn2(salpfen)2]•4H2O 367, 0.7X106, UV 

437, 1.4X106, violeta 

466, 1.5X106, azul 

97 

[Rh(salpfen)Cl] 373, 4.9X106, UV 

440, 13X106, violeta 
98 

[PtH2(salpfen)]Cl2•4H2O 373, 4.9X106, violeta 

440, 12X106, azul 
106 

 

Los compuestos con Cr3+, Co2+, Zn2+, Rh3+ y Pt2+; presentan una banda emisiva 

fosforescente más intensa que la banda fluorescente. Por otra parte, el ligante 

libre y el compuesto con Cu2+ presentan la banda emisiva de fluorescencia con 

mayor intensidad que la de fosforescencia. 

El compuesto que presenta una emisión más alta en disolución es [Rh(salpfen)Cl] 

y el compuesto con emisión más baja es [Zn2(salpfen)2]•2H2O. 
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En los compuestos con Cr3+, Co2+, Pt2+ y Rh3+ se intensifica la emisión 

fosforescente y disminuye la emisión fluorescente en comparación con la del 

ligante libre. 

Los compuestos con Ni2+, Cu2+ y Zn2+ presentan emisiones menos intensas que 

las del ligante libre. 

La mayor parte de las emisiones visibles son en color violeta y azul. 

La característica de presentar diferentes intensidades de luminiscencia en función 

del centro metálico coordinado se podría emplear para la identificación de metales 

en disolución. 
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7. Conclusiones 

• Se sintetizaron 8 compuestos; el ligante H2salpfen, y 7 compuestos de 

coordinación entre el ligante H2salpfen y los cationes metálicos  

Cr3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Rh3+ y Pt2+, de los cuales 

[Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O, [Zn2(salpfen)2]•2H2O, [Rh(salpfen)Cl] y 

[Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O no habían sido informados previamente. 

• Las estructuras propuestas mediante espectroscopía de RMN de H2salpfen, 

[Ni(salpfen)]•2H2O y [Zn2(salpfen)2]•4H2O concuerdan con las estructuras 

de rayos X de monocristal. Se propusieron estructuras mediante RMN para 

[Rh(salpfen)Cl] y [Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O. 

• Se obtuvieron estructuras de rayos X de monocristal de los compuestos 

[Ni(salpfen)]•2EtOH, [Cu(salpfen)]•2H2O y [Zn2(salpfen)2]•4H2O, que no se 

habían informado previamente. Se observó que la geometría alrededor de 

los centros metálicos es cuadrada distorsionada para los dos primeros y 

pirámide de base cuadrada para el compuesto dinuclear de Zn2+. 

• En los espectros electrónicos de absorción de los compuestos de 

coordinación se asignaron las transiciones d-d, transiciones π*�π, π*�n y 

transferencias de carga.  

• [Zn2(salpfen)2]•4H2O presenta luminiscencia en estado sólido. 

• El compuesto que presenta la emisión más intensa en disolución es 

[Rh(salpfen)Cl]. 

• Los compuestos de Cr3+, Co2+, Pt2+ y Rh3+ en disolución presentan una 

intensificación de la emisión fosforescente en comparación con el ligante 

libre. 
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9. Anexos 

9.1. Espectros de IR 

 

 

 

 

 

Figura 72. Espectro IR por reflectancia difusa de [Co(salpfen)]•1.5H2O 

 

 

 

 

 

Figura 73. Espectro IR por reflectancia difusa de [Ni(salpfen)]•2H2O 

 

 

 

 

 

Figura 74. Espectro IR por reflectancia difusa de [Cu(salpfen)]•2H2O 

 

0

20

40

60

80

100

5001000150020002500300035004000

%T

Número de onda (cm-1)

0

20

40

60

80

100

5001000150020002500300035004000

%T

Número de onda (cm-1)

0

20

40

60

80

100

5001000150020002500300035004000

%T

Número de onda (cm-1)



95 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 75. Espectro IR por reflectancia difusa de [Zn(salpfen)]2•4H2O 

 

 

 

 

 

Figura 76. Espectro IR por reflectancia difusa de [Rh(salpfen)Cl] 

 

 

 

 

 

Figura 77. Espectro IR por reflectancia difusa de [Pt(H2salpfen)]Cl2•4H2O 
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9.2. Espectros electrónicos de absorción UV-Vis-NIR por 

reflectancia difusa 

Figura 78. Espectro electrónico de absorción UV-visible-NIR por reflectancia difusa de 

[Co(salpfen)]•0.5H2O 

Figura 79. Espectro electrónico de absorción UV-visible-NIR por reflectancia difusa de 

[Ni(salpfen)]•2H2O 

Figura 80. Espectro electrónico de absorción UV-visible-NIR por reflectancia difusa de 

[Cu(salpfen)]•2H2O. 
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Figura 81. Espectro electrónico de absorción UV-visible-NIR por reflectancia difusa de 

[Zn2(salpfen)2]•2H2O. 

Figura 82. Espectro electrónico de absorción UV-visible-NIR por reflectancia difusa de 

[Pt(H2salpfen)]Cl2•2H2O. 
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9.3. Espectro de resonancia paramagnética electrónica de 

[Cr(salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O 

Figura 83. Espectro RPE de [Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O en vidrio empleando DMF a 77 K 

Tabla 28. Parámetros de la adquisición del espectro de RPE de 

[Cr(H2salpfen)Cl2]Cl•4.5H2O 

Temperatura 77 K 

Promedio de escaneo 2 

Tiempo de muestreo 0.04096 

Amplitud de campo Mod. 0.0001 T 

Frecuencia de campo Mod. 100000 Hz 

Frecuencia de microondas 9.343345X109 Hz 

Potencia de microondas 0.005097 W 

Ganancia del receptor 60 

Constante de tiempo de recepción 0.01024 s 

Fase de recepción 0 ° 

Receptor armónico 1 

Desplazamiento del receptor 0.0 %FS 
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