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antimónového analógu populárneho a široko používaného ligandu 1,1´-bis(difenylfosfíno)fero-

cénu a štúdium jeho koordinačných vlastností. Boli pripravené dva ruténaté (1, 3) a dva ródité 

komplexy (2, 4), v ktorých sa ligand L koordinuje ako mostíkový alebo chelatujúci ligand. 

Na prípravu komplexov boli použité dva ruténaté a jeden róditý prekurzor s π-koordinovanými 

arénovými ligandmi. Pri príprave chelátových komplexov bol potrebný aj hexafluorofosforeč-

nan sodný. Všetky komplexy boli charakterizované pomocou NMR spektroskopie, hmotnostnej 

spektrometrie, elementárnej analýzy a bola určená ich kryštálová štruktúra pomocou rentgeno-
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1. Úvod 

1.1 Ligandy – definícia a ich delenie 

Ligand je látka (atóm, ión alebo molekula), ktorá sa voľným elektrónovým párom viaže 

k centrálnemu atómu (iónu) za vzniku komplexnej zlúčeniny.[1] Vzniknutá väzba sa nazýva 

donorno-akceptorová či koordinačná. Táto väzba sa od kovalentnej väzby líši iba spôsobom 

vzniku, fyzikálnymi alebo chemickými vlastnosťami je od nej nerozlíšiteľná. Z pohľadu 

Lewisovej teórie sú ligandy zásady, pretože sú donormi elektrónových párov. Akceptorom 

týchto elektrónových párov je centrálny atóm, ktorý musí mať energeticky prístupné prázdne 

orbitály, do ktorých prijíma elektrónovú hustotu. Ide preto o lewisovskú kyselinu. Väzba medzi 

ligandom a centrálnym atómom nadobúda dva krajné stavy.[2] Prvý prípad nastáva, keď je 

väzba považovaná za jednoduchú väzbu σ. Ligandy tvoriace väzbu σ nie sú schopné donovať 

ďalší elektrónový pár za vzniku násobnej väzby a nevedia prijať elektróny od centrálneho 

atómu. Tieto ligandy sa nazývajú σ-donory a patria medzi ne napr. NH3, H2O a F–. Druhou 

skupinou ligandov sú tie, ktoré tvoria násobnú σ + π väzbu. Okrem donácie voľného 

elektrónového páru sú schopné prijať elektróny od centrálneho atómu do voľných orbitálov. 

Tieto ligandy sa nazývajú π-akceptorové. Patria medzi ne napr. CO, CN– a fosfíny. Medzi 

týmito dvoma stavmi sa nachádzajú ligandy, ktoré poskytujú elektróny na tvorbu väzby σ aj π. 

Tieto ligandy sa nazývajú π-donorové a radia sa medzi ne napr. Cl–, OH–, NH2
–. 

1.2 Pniktogénové ligandy 

Trialkylpentely resp. triarylpentely so všeobecným vzorcom ER3 (E je prvok 15. skupiny) sú 

organické deriváty príslušných hydridov EH3, ktoré formálne vzniknú nahradením atómov 

vodíka uhľovodíkovým zvyškom R.  

Schopnosť prvkov 15. skupiny tvoriť stabilnú väzbu M–ER3 (M je prechodný kov) je  

daná lewisovskou bazicitou ligandov ER3. Na stabilitu komplexov vplýva: 1) atóm E, 

2) stérická náročnosť ligandu, 3) elektrónové vlastnosti ligandu.  

Ad 1. Podľa teórie VSEPR majú tieto ligandy tvar trigonálnej pyramídy. Zvyšné štvrté 

miesto je obsadené voľným elektrónovým párom, ktorý zlúčeniny ER3 využívajú na tvorbu 

datívnej väzby σ. Terciárne fosfíny a analogické zlúčeniny odvodené od ťažších prvkov 

15. skupiny sú navyše schopné prijímať elektrónovú hustotu od centrálneho atómu, čím sa radia 

k π-akceptorom. Tento spôsob viazania popisuje Chattov model vytvorený pre väzbu fosfínov 
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na centrálny atóm (donácia voľného elektrónového páru ligandu spojená s následnou π spätnou 

donáciou do orbitálu 3d na fosfore).[3] V posledných rokoch bol tento model pozmenený. 

Výpočtami sa totiž ukázalo, že orbitály 3d sú v priestore príliš rozptýlené a majú príliš vysokú 

energiu na to, aby do nich prechádzala významná časť elektrónovej hustoty pri spätnej donácii. 

Akceptorové orbitály ligandu majú prevažne charakter σ* orbitálov väzieb P–C alebo sa jedná 

o symetricky povolenú kombináciu σ* orbitálov väzieb P–C a orbitálov 3d fosforu[4] 

(Obrázok 1). 

Obrázok 1 : Interagujúce orbitály pri A – σ-donácii, B – π-akceptácii 

(prevzaté z internetu).[5,6] 

Schopnosť σ-donácie a π-akceptácie sa u prvkov 15. skupiny smerom nadol zmenšuje. 

Slabšie σ-donorové schopnosti sa vysvetľujú postupným zväčšovaním rozdielu energií 

valenčných orbitálov ns a np, čo zapríčiňuje, že väzby E–C majú väčší charakter p a voľný 

elektrónový pár má väčší charakter s. Voľný elektrónový pár je preto objemnejší, má horšie 

smerové vlastnosti, čo spôsobuje zhoršené vlastnosti týchto ligandov.[7] Toto tvrdenie je podpo-

rené zmenšovaním uhla C–E–C s rastúcim p charakterom väzby E–C: PPh3 103°, AsPh3 100°, 

SbPh3 96°, BiPh3 94°.[3] Postupné zhoršovanie π-akceptorových vlastností je zase spôsobené 

znižovaním elektronegativity atómu E a viac rozptýlenými orbitálmi.[8] 

Elektrónové a stérické vplyvy uhľovodíkových zvyškov R na vlastnosti ligandu sú 

vzájomne prepojené.[8] Napríklad, zväčšenie uhla medzi substituentami povedie k zníženiu 

charakteru s voľného elektrónového páru a ligand ER3 bude bázickejší. 

 Ad 2. Stérické efekty ligandov ER3 sa najčastejšie popisujú pomocou vrcholového uhla 

ligandového kužeľa θ, ktorý zaviedol C. A. Tolman pre terciárne fosfíny. Ligandový kužeľ sa 

pre terciárne fosfíny s rovnakými zvyškami R skonštruuje tak, že sa vrchol kužeľa umiestni 

na os väzby M–P 2.28 Å od atómu fosforu a jeho plášť sa práve dotýka van der Waalsovských 

polomerov krajných atómov substituentov R.[9] Podobným spôsobom sa určuje vrcholový uhol 

pre terciárne fosfíny  substituované až tromi rôznymi uhľovodíkovými zvyškami R1, R2 a R3. 
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Najprv sa určia polovičné vrcholové uhly pre jednotlivé uhľovodíkové zvyšky. Zistené uhly sa 

spriemerujú a výsledok sa vynásobi dvomi[8] (Obrázok 2). Pri povolenej rotácii okolo väzby 

P–C sa natočením zvyškov R docieli kompaktnejšieho usporiadania okolo fosforu a vrcholový 

uhol sa zmenší.[8] Objemnejšie zvyšky R spôsobujú zvýšenú repulziu medzi ligandmi, 

predĺženie vzdialenosti M–P a zmenšenie σ-donorových vlastností ligandu. Pre ligandy 

odvodené od ťažších prvkov 15. skupiny sa volí rovnaký prístup ako pre terciárne fosfíny. Ich 

vrcholové uhly a vrcholové uhly ligandov typu ABn (A je donorový atóm, B je atóm alebo 

skupina atómov naviazaná na donorový atóm) boli zovšeobecnené.[10–12]  

Obrázok 2: A – vrcholový uhol pre ligandy PR3, B – vrcholový uhol pre ligandy PR1R2R3 

(prevzaté z literatúry).[8] 

Ad 3. Tolman skúmal elektrónové vlastnosti fosfínových ligandov meraním frekvencie 

valenčnej vibrácie koordinovaného oxidu uhoľnatého v komplexoch typu [Ni(CO)3(PR3)]. 

Terciárne fosfíny sú ligandy, ktorých vlastnosti sa dajú ľahko meniť voľbou rôznych zvyškov 

R. Málo elektronegatívne zvyšky (napr. alkyly) posilňujú ich σ-donorové vlastnosti. Zavedenie 

elektronegatívnych zvyškov (napr. halogény) zníži elektrónovú hustotu na fosfore a podporí sa 

spätná donácia. Tieto dva deje tak vplývajú na elektrónovú hustotu na atóme niklu. Čím je 

väčšia, tým bude intenzívnejšia spätná donácia smerom k CO, vzdialenosť C–O bude narastať 

a frekvencia vibrácie väzby C–O bude klesať. Tolman taktiež zistil, že zmena frekvencie 

vibrácie väzby C–O v tomto komplexe nezávisí na vrcholovom uhle fosfínu.[8] Na tomto 

komplexe sa skúmali aj iné ligandy ER3 (E = As, Sb). Pri voľbe rovnakých zvyškov R sa 

donorové vlastnosti ligandov znižujú v smere PR3 > AsR3 > SbR3.
[13] Iným komplexom, 

vhodným na skúmanie elektrónových vlastností ligandov ER3, je komplex 

trans-[RhCl(CO)(ER3)2], ktorého výhody spočívajú hlavne v ľahkej príprave, bezpečnosti 

(nie je taký toxický) a stabilite.[14] 
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1.3 Hypervalencia 

Základy teórie chemickej väzby položil G. N. Lewis v roku 1916.[15] Podľa jeho teórie je 

podstatou chemickej väzby zdieľanie elektrónového páru dvomi viazanými atómami 

(2c-2e väzba). Pri párovaní valenčných elektrónov dochádza k tvorbe voľného elektrónového 

páru, ktorý sa väzby neúčastní, ale je stereochemicky aktívny a vplýva na tvar molekuly. Lewis 

si taktiež všimol snahu atómov  mať pri tvorbe chemickej väzby osem valenčných elektrónov 

(dodržujú tzv. oktetové pravidlo). Okrem zlúčenín, v ktorých sa toto pravidlo dodržiava, je 

známe aj veľké množstvo zlúčenín, v ktorých sa porušuje. Tieto zlúčeniny sa nazývajú 

hypervalentné resp. hyperkoordinované.[16] Príkladom môžu byť napr. [SiF6]
2–, SbCl5, SO4

2–, 

IF7 alebo XeF2. O prvé vysvetlenie väzby v hypervalentných zlúčeninách sa pokúsil Pauling 

pomocou rozšíreného oktetového modelu, ktorý vedie k vzniku hybridných sp3dn orbitálov 

(n = 1,2...). Neskôr ale bolo ukázané, že orbitály d sa na väzbe významne nepodieľajú. Ich 

prítomnosť ale spôsobuje pevnejšie väzby v hypervalentných zlúčeninách.[17] Podstatu väzby 

v hypervalentných zlúčeninách vysvetlili Rundle a Pimentel v roku 1951 pomocou teórie 

MO.[16] Ich model nevyžaduje orbitály d a je založený na tvorbe 3c-4e väzieb. Lineárna 

jednotka X–M–X využíva prázdny orbitál np na atóme M a dva zaplnené orbitály p lokali-

zované na donoroch X za vzniku troch molekulových orbitálov – väzbového, neväzbového 

a protiväzbového[18] (Obrázok 3). Na tvorbu oktaédrického okolia sa použijú tri ortogonálne 

orbitály p na atóme M na vytvorenie troch 3c-4e väzieb. Pomocou tohto modelu sa dajú 

vysvetliť aj iné tvary hypervalentných zlúčenín. Napríklad trigonálna bipyramída vznikne 

pomocou troch sp2 hybridných orbitálov, ktoré tvoria s troma atómami X tri 2c-2e väzby 

a zvyšný nehybridizovaný orbitál p vytvorí s dvomi orbitálmi dvoch atómov X v axiálnej 

polohe jednu 3c-4e väzbu.  

 

Obrázok 3: Zjednodušená schéma molekulových orbitálov pre hypervalentnú zlúčeninu 

(prevzaté z literatúry a upravené).[18] 
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1.4 Ferocén 

Ferocén [Fe(η5-C5H5)2] je organokovová zlúčenina, ktorá sa zaraďuje k metalocénom. Prvá 

zmienka o ferocéne pochádza z roku 1951.[19] Autori v článku popísali vznik neznámej kryšta-

lickej oranžovej látky pri pokuse o syntézu fulvalénu z cyklopentadienylmagnéziumbromidu 

a chloridu železitého. Pomocou elementárnej analýzy zistili, že vzorec látky je C10H10Fe 

a navrhli dve rezonančné štruktúry novej zlúčeniny (I, II) (Obrázok 4). 

 

Obrázok 4: Navrhované štruktúry ferocénu 

Navrhnuté štruktúry ale nezodpovedali zisteným vlastnostiam zlúčeniny. Nerozpúšťala 

sa vo vode, nehydrolyzovala sa, odolávala pôsobeniu kyseliny chlorovodíkovej, ale bola dobre 

rozpustná v organických rozpúšťadlách.[19] Správnu štruktúru sa podarilo určiť len o niekoľko 

mesiacov neskôr.[20,21]  

Cyklopentadiénové anióny (Cp) sú k centrálnemu katiónu Fe2+ koordinované ako η5 

ligandy (III) (Obrázok 4). Tento štruktúrny motív je známy ako „sendvičový komplex“. 

Ferocén nadobúda dve hraničné konformácie: zákrytovú so symetriou D5h a nezákrytovú so sy-

metriou D5d
[22] (Obrázok 5). Prechod medzi nimi je energeticky málo náročný (4 kJ·mol–1). 

 

Obrázok 5: A – zákrytová konformácia ferocénu, B – nezákrytová konformácia ferocénu 

Vzájomná rotácia Cp je umožnená aj u 1,1´-disubstituovaného ferocénu, ale v závislosti 

na substituentoch je viac alebo menej obmedzená.  Úplné obmedzenie rotácie sa pozoruje 

u substituovaných ferocénov s prepojenými Cp kruhmi. Spojenie kruhov možno docieliť 

chelátovou koordináciou 1,1´-disubstituovaného ferocénu za vzniku axiálne chirálnej zlúčeni-
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ny.[23] U 1,2-disubstituovaných ferocénov sa stretávame s planárnou chiralitou (Obrázok 6). 

Vďaka prítomnosti chirálneho prvku sa tieto zlúčeniny uplatňujú ako katalyzátory pri asymet-

rickej syntéze.  

 

Obrázok 6: A – 1,2-disubstituovaný ferocén s planárnou chiralitou, B – 1,1´-disubstituovaný 

ferocén, C – 1,1´-disubstituovaný ferocén sa po koordinácii stane axiálne chirálny 

Reakciami typickými pre ferocén sú elektrofilné substitúcie, ktoré prebiehajú rýchlejšie, 

než na benzéne (pre Friedel-Craftsove reakcie sa uvádza až 106 krát).[24] Inou synteticky 

významnou reakciou je lítiacia. Ferocén reaguje s terc-butyllítiom za vzniku lítioferocénu. 

Pri reakcii s n-butyllítiom v prítomnosti N,N,N´,N´-tetrametyletyléndiamínu (TMEDA) vzniká 

adukt 1,1´-dilítioferocénu s TMEDA. Bromácia (napr. 1,1,2,2-tetrabrómetánom) tohto aduktu 

poskytuje 1,1´-dibromoferocén, ktorý je užitočnou východiskovou látkou. Atómy brómu sa 

v ňom dajú postupne nahrádzať lítiom a následná reakcia s elektrofilom poskytuje produkt 

substitúcie (Schéma 1). 

 

Schéma 1: Syntéza substituovaných ferocénov 
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1.5 Ferocénové fosfíny 

Komplexy ferocénových fosfínov s prechodnými kovmi nachádzajú uplatnenie ako homogénne 

katalyzátory. Vysoká efektivita týchto katalyzátorov spočíva najmä v jedinečných vlastnostiach 

ferocénovej kostry. Vďaka tomu, že nie je úplne rigídna, sa môže v priebehu katalytického 

cyklu meniť geometria komplexu rotáciou Cp alebo vyklonením Cp z rovnobežného 

usporiadania a tak sa komplex prispôsobuje potrebám pristupujúcich substrátov a stabilizuje 

výslednú časticu.[25] Ferocénové fosfíny sa delia na: 1) achirálne a 2) chirálne.[26] 

Ad 1. K achirálnym ferocénovým fosfínom sa okrem iných zaraďuje aj ikonický ligand 

1,1´-bis(difenylfosfíno)ferocén (dppf). Najvýznamnejším katalyzátorom od neho odvodeným 

je komplex [PdCl2(dppf-P,P´)] (IV), v ktorom sa dppf viaže ako chelatujúci ligand (Obrázok 

7). Tento komplex katalyzuje spájacie reakcie, pri ktorých sa tvoria väzby C–C (napr. Suzukiho 

reakcia alebo Heckova reakcia) alebo väzby C–heteroatóm (napr. Buchwaldova-Hartwigova 

reakcia ktorou sa tvoria väzby C–N).[25] 

 

Obrázok 7: Štruktúra komplexu [PdCl2(dppf-P,P´)] 

 Dppf sa môže koordinovať tromi rôznymi spôsobmi.[27] Pri koordinácii len jednej 

difenylfosfínovej skupiny sa viaže ako monodentátny ligand, ako napríklad v komplexe 

[Fe(CO)4(dppf-P)] (V). Koordináciou oboch difenylfosfínových skupín k tomu istému kovu 

vzniká chelátový komplex, príkladom je už spomínaný komplex [PdCl2(dppf-P,P´)] (IV) alebo 

katiónový komplex [RhClCp*(dppf-P,P´)][PF6] (VI). Posledným spôsobom koordinácie je 

využitie oboch difenylfosfínových skupín, ktoré sa koordinujú k rôznym atómom kovu. Vtedy 

dppf vystupuje ako mostíkový ligand, napríklad v symetrickom komplexe [(µ-dppf)(AuCl)2] 

(VII) (Obrázok 8). 
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Obrázok 8: Väzbové možnosti ligandu dppf 

 Ad 2. Medzi významné chirálne ferocénové fosfíny bezpochyby patria 1,2-disubstituo-

vané ferocény z rodiny Josiphos. Ich základná kostra (VIII) je znázornená na Obrázku 9. 

Prvou syntetizovanou zlúčeninou z tejto rodiny bol ligand Josiphos (R1 = Ph, R2 = Cy) (IX), 

od ktorého boli odvodené aj ostatné ligandy, napríklad Xyliphos (R1 = Ph, R2 = 3,5-dimetyl-

fenyl) (X) [28] (Obrázok 9). 

 

Obrázok 9: Ligandy rodiny Josiphos. Základná kostra (VIII), Josiphos (IX) a Xyliphos (X) 

 Komplexy týchto ligandov katalyzujú rozličné druhy reakcií. Príkladom môže byť 

asymetrická hydrogenácia acetofenónu katalyzovaná komplexom [Ru(IX)Cl2(py)2], ktorá 

prebieha už pri nízkej navážke komplexu (0.04 mol %) s vysokým výťažkom a veľmi dobrou 

stereoselektivitou.[29] Priemyselným uplatnením irídneho komplexu ligandu Xyliphos (X) 

generovaným in situ je asymetrická hydrogenácia imínu na amín, ktorý slúži ako prekurzor 

herbicídu (S)-metolachlor.[29]  
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1.6 Ferocénové stibíny 

Ferocénové stibíny patria v porovanní s ferocénovými fosfínmi k oveľa menej preskúmanej 

skupine látok. V posledných rokoch ale o ne stúpa záujem, pretože vo svojej štruktúre 

kombinujú ferocénový skelet a funkčnú skupinu umožňujúcu hypervalentné interakcie.  

 Prvá zmienka o zlúčenine s väzbou ferocenyl–Sb pochádza z roku 1984. V článku autori 

udávajú Rf hodnotu pre zlúčeninu SbFc3. Postup prípravy ani charakterizácia tejto zlúčeniny sa 

ale v článku nenachádza.[30] 

 Prvé charakterizované 1,2-disubstituované ferocénové stibíny boli pripravené v roku 

2006 tímom vedcov z Mexika. V polohe 1 ferocénového skeletu majú zavedenú skupinu SbPh2 

a v polohe 2 tzv. pendantné rameno, ide o reťazec R obsahujúci heteroatóm (napr. N, O, S). 

Základná kostra týchto látok XI a všetky použité reťazce R sú uvedené na Obrázku 10.[31–34] 

Tieto zlúčeniny (okrem XIm a XIo) boli podrobené rentgenoštruktúrnej analýze, ktorá 

potvrdila prítomnosť hypervalentnej interakcie Sb–heteroatóm v pevnom stave len ak je 

heteroatómom dusík, konkrétne u zlúčenín XIb, XIk, XIn a XIp. Zlúčeniny s pendantnými 

ramenami obsahujúcimi kyslík a síru podobné interakcie netvorili. 

 

Obrázok 10: Doposiaľ pripravené 1,2-disubstituované ferocénové stibíny 

s pendantnými ramenami 
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 Zlúčenina XIa reaguje s jódmetánom za vzniku amóniovej soli XIc. Analogická reakcia 

XIb s jódmetánom neposkytuje amóniovú soľ, ale 2-(difenylstibíno)-1-vinylferocén XII 

(Obrázok 11), ktorý vzniká elimináciou.[35] Príkladom ďalšieho ferocénového stibínu 

s vinylovou skupinou je zlúčenina XIV, vznikajúca ako zmes diastereomérov elimináciou 

zlúčeniny XIII (Schéma 2). Rentgenoštruktúrna analýza potvrdila prítomnosť hypervalentných 

interakcií Sb–N aj u stibínov XIII a XIV.  

 

Obrázok 11: 2-(difenylstibíno)-1-vinylferocén XII 

 

Schéma 2: Príprava vinylferocénu XIV 

 Ďalším príkladom ferocénových stibínov je tris[2-(N,N-dimetylaminometyl)feroce-

nyl]stibín XV a jeho cis-platnatý komplex XVI, v ktorom sa stibín viaže ako N,Sb-donorový 

ligand[36] (Obrázok 12). V štruktúre stibínu XV nedochádza k hypervalentným interakciám 

a atóm antimónu má distortované tetraéderické okolie.  
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Obrázok 12: Tris[(N,N-dimetylaminometyl)ferocenyl)]stibín XV a jeho 

cis-platnatý komplex XVI 

Všetky doposiaľ spomímané ferocénové stibíny patria k 1,2-disubstituovaným 

derivátom ferocénu. Boli pripravené aj 1,1´-disubstituované ferocénové stibíny a síce 

1´-(difenylstibíno)ferocénkarbaldehyd XVII a tris(1´-formylferocenyl)stibín XVIII[37] (Obrá-

zok 13). Rentgenoštruktúrna analýza ukázala, že stibín XVIII má symetriu C3, pričom 

1´-formylferocénové substituenty sú naklonené z roviny cyklopentadienylového kruhu kvôli 

zmenšeniu repulzie, čo udeľuje molekule helikálnu chiralitu.  

 

Obrázok 13: 1,1´-substituované ferocénové stibíny XVII a XVIII 
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2. Ciele práce 

Cieľom tejto bakalárskej práce je príprava 1,1´-bis(difenylstibíno)ferocénu, štúdium jeho 

ruténatých a róditých komplexov s π-koordinovanými arénovými ligandmi a ich porovnanie 

s analogickými komplexmi dppf. Motiváciou prípravy týchto látok je malý počet zlúčenín 

obsahujúcich väzbu ferocenyl–Sb a malý počet stibínových komplexov. Na rozdiel od dppf, 

ktorý má v databáze SciFinder 2 766 citácií (k 30.5.2021), nebol antimónový analóg tohto 

ligandu zatiaľ popísaný. Všetky pripravené zlúčeniny boli charakterizované NMR spektro-

skopiou, rentgenoštruktúrnou analýzou, hmotnostnou spektrometriou a elementárnou analýzou. 

  



19 

 

3. Výsledky a diskusia 

3.1 Syntéza 1,1´-bis(difenylstibíno)ferocénu 

Ako už bolo zmienané v úvode tejto práce, 1,1´-disubstituované ferocény sa pripravujú lítiaciou 

1,1´-dibrómferocénu a následnou reakciou s elektrofilom. Tento postup využil aj konzultant 

tejto bakalárskej práce (RNDr. Jiří Schulz, Ph.D.) pri príprave 1,1´-bis(difenylstibíno)ferocénu 

(L) a ním vyvinutý postup prípravy bol použitý na prípravu zmienenej látky (Schéma 3). 

 

Schéma 3: Príprava 1,1´-bis(difenylstibíno)ferocénu (L) 

K roztoku 1,1´-dibrómferocénu, vychladenom na teplotu –78 °C, bol pridaný nadbytok 

n-butyllítia (2.6 molárnych ekvivalentov). K vzniknutému 1,1´-dilítioferocénu bol pridaný 

roztok chlór(difenyl)stibínu (2.2 molárnych ekvivalentov). Vzniknutá zmes bola miešaná 

pri teplote –78 °C jednu hodinu a cez noc pri laboratórnej teplote. Reakcia bola ukončená 

pridaním nasýteného roztoku hydrogénuhličitanu sodného. Produkt bol extrahovaný do etylace-

tátu. Surový produkt bol prečistený stĺpcovou chromatografiou a rekryštalizáciou z vriaceho 

heptánu. Výťažok  produktu bol 41 % (na 1,1´-dibrómferocén).  

3.2 Syntéza ruténatých a róditých komplexov 

Koordinačná štúdia pripraveného ligandu zahŕňala prípravu ruténatých a róditých komplexov 

s π-koordinovanými arénovými ligandmi, pričom od každého kovu bol pripravený komplex 

v ktorom sa ligand L koordinuje ako mostíkový a chelátový ligand. Komplexy boli pripravené 

reakciou ligandu L a prekurzoru vo vhodnom pomere látkových množstiev. Keďže sú 

prekurzory M dimérne (komplex bis(dichlór(η6-p-cymén)ruténatý) [RuCl2(cym)]2 a  komplex 

bis(dichlór(η5-pentametylcyklopentadienyl)róditý) [RhCl2Cp*]2), tak pomer látkových 

množstiev 1:1 (L:M) poskytuje komplex s mostíkovým ligandom a pri pomere 2:1 vzniká 

chelátový komplex. Pri príprave chelátových komplexov je potrebný aj hexafluorofosforečnan 
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sodný, ktorý abstrahuje chlorid a uvoľňuje tak potrebné koordinačné miesto na atóme kovu. 

Zároveň zavádza do štruktúry slabo koordinujúci hexafluorofosforečnanový anión, ktorý 

kompenzuje náboj vznikajúceho katiónového komplexu (Schéma 4).  

 

Schéma 4: Príprava komplexov 1,1´-bis(difenylstibíno)ferocénu 

Komplexy 1 a 2 boli pripravené identickým postupom ako príslušné komplexy 

dppf.[38,39] Po rozpustení reaktantov v suchom dichlórmetáne boli vznikuté roztoky zmiešané 

tak, že k roztoku prekurzoru bol pridaný roztok ligandu. Reakčná zmes bola miešaná v tme 

po dobu 2 hodín. Po uplynutí tejto doby bol roztok odparený pomocou rotačnej vákuovej 

odparky. Kryštalická látka bola pripravená pomalou difúziou dietyléteru do roztoku surového 

produktu v dichlórmetáne. Po niekoľkých dňoch boli vzniknuté kryštály dekantované, premyté 

dietyléterom a dosušené vo vákuovom exsikátori. Komplex 1 vykryštalizoval ako solvát 

1·CH2Cl2. Komplex 1 bol pripravený vo výťažku 90 %. Komplex 2 vykryštalizoval ako solvát 

2·2 CH2Cl2, ktorý ale na rozdiel od komplexu 1 pri sušení úplne desolvatoval. Výťažok 

komplexu 2 bol 79%. 
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 Pri príprave chelátového komplexu 3 bol taktiež použitý postup prípravy vyvinutý pre 

syntézu analogického komplexu dppf.[38] Ligand a prekurzor boli rozpustené v zmesi suchého 

dichlórmetánu a suchého acetónu a následne bol pridaný nadbytok hexafluorofosforečnanu 

sodného (10 ekv.). Reakčná zmes bola miešaná v tme po dobu 2 hodín. Následne boli rozpúš-

ťadlá odparené pomocou rotačnej vákuovej odparky. Pevný odparok bol rozpustený v malom 

množstve dichlórmetánu. Nerozpustný podiel, predstavujúci vzniknutý chlorid sodný a nadby-

točný hexafluorofosforečnan sodný, bol odfiltrovaný cez kremelinu a PTFE filter. Filtrát bol 

odparený pomocou rotačnej vákuovej odparky do sucha. Získaná látka ale nebola čistá. Na zá-

klade 1H NMR spektra v nej boli identifikované komplexy 1 a 3 a voľný ligand L. Komplex 3 

bol preto pripravený alternatívnym spôsobom, konkrétne reakciou ligandu L s hexafluoro-

fosforečnanom tri-µ-chlór-bis((η6-p-cymén)ruténatým) v prítomnosti nadbytku hexafluorofos-

forečnanu sodného (Schéma 5). Postup prípravy bol v tomto prípade identický s tým pôvod-

ným až na predĺžený reakčný čas, ktorý činil 1.5 dňa. Reakcia prebieha v tomto prípade úplne 

a bez tvorby nežiaducich prímesí. Kryštalický komplex 3 bol pripravený pomalou difúziou 

dietyléteru do dichlórmetánového roztoku surového produktu pri 4 °C. Vzniknuté kryštáliky 

boli dekantované, premyté dietyléterom a dosušené vo vákuovom exsikátore. Komplex 3 

vykryštalizoval ako solvát 3·0.5 CH2Cl2·0.5 C4H10O, ktorý pri sušení vo vákuu úplne desolva-

toval. Výťažok bol 68 %. 

 

Schéma 5: Alternatívna príprava komplexu 3 

Aj príprava chelátového komplexu 4 bola uskutočnená na základe publikovaného 

postupu pre prípravu komplexu [RhClCp*(dppf-P,P´)][PF6].
[39] Reaktanty boli rozpustené 

v zmesi suchého dichlórmetánu a suchého acetónu a následne bol pridaný nadbytok 

hexafluorofosforečnanu sodného. Aby sa predišlo komplikáciám ako pri príprave komplexu 3, 

reakčný čas bol predĺžený z 2 hodín na 1 deň. Reakčná zmes bola spracovaná štandardným 

spôsobom. Komplex 4 nekryštalizuje ako solvát. Výťažok bol 71 %.  

 

 



22 

 

 

3.3 Charakterizácia komplexov 

3.3.1 NMR spektroskopia 

Nukleárna magnetická rezonancia je analytická metóda slúžiaca na určovanie štruktúr a čistoty 

organických a organokovových zlúčenín. Jej podstatou je interakcia magnetických momentov 

jadier s elektromagnetickým žiarením v silnom magnetickom poli.  

 Všetky pripravené komplexy boli charakterizované 1H a 13C{1H} NMR spektroskopiou. 

Komplexy 3 a 4 boli navyše charakterizované aj 31P{1H} NMR spektroskopiou. Nevýhoda 

antimónu spočíva v tom, že oba jeho prirodzene sa vyskytujúce izotopy majú kvadrupólové 

jadrá, čo spôsobuje veľmi veľké rozšírenie signálov. Priebeh koordinácie sa preto nedá sledovať 

podobným spôsobom ako v prípade dppf použitím 31P{1H} NMR spektroskopie. 

V 1H NMR spektre patrí oblasť chemického posunu 4 – 5 ppm signálom vodíkov cyklo-

pentadienylových ligandov atómu železa.  U komplexu 1 sa prejavujú ako dva virtuálne triplety, 

ktoré vznikajú ako dôsledok štiepenia jadier v AA´BB´ spinovom systéme. Rovnaká situácia 

nastáva aj u komplexu 2, v ktorom sú ale tieto signály rozšírené až tak, že jeden zo signálov je 

pozorovaný iba ako široký singlet.  U komplexov 3 a 4 je pozorované zložitejšie štiepenie aj 

napriek tomu, že sa taktiež jedná o spinový systém AA´BB´. V 1H NMR spektrách týchto 

komplexov sa príslušné vodíky pozorujú ako dva dublety virtuálnych tripletov a dva triplety 

dubletov. Zložitejšie štiepenie nastáva kvôli rigídnejšiemu ferocénovému skeletu v chelátových 

komplexoch než v mostíkových komplexoch. V jeho dôsledku sú CH skupiny diastereotopické. 

Oblasť chemického posunu 7 – 8 ppm v 1H NMR spektrách patrí signálom fenylových  

vodíkov. V komplexoch 1 a 2 sa tieto vodíky prejavujú ako dva nerozlíšené multiplety s inten-

zitami 8H a 12H. Fenylové vodíky v komplexoch 3 a 4 sú pozorované ako jeden široký 

nerozlíšený multiplet s intenzitou 20H.  

Ostatné signály v 1H NMR spektrách prislúchajú pomocným ligandom. V ruténatých 

komplexoch je týmto pomocným ligandom p-cymén (4-izopropyltoluén). Vodíky v jeho 

alkylových skupinách sú pozorované v oblasti nízkeho chemického posunu 1 – 3 ppm. Štyri 

vodíky na benzénovom jadre sú pozorované ako dva dublety v oblasti chemického posunu 

5 – 6 ppm. Signály C6H4 skupiny voľného p-cyménu sa nachádzajú v oblasti fenylových 

vodíkov ako nerozlíšený multiplet.[40] Táto zmena súvisí so zmenšením kruhového prúdu 

po koordinácii p-cyménu na ruténium. V róditých komplexoch je pomocným ligandom  
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pentametylcyklopentadienylový anión. Vodíky v metylových skupinách sú pozorované ako 

singlet s chemickým posunom približne 1.50 ppm pre oba ródité komplexy. 

V 13C{1H} NMR spektrách sa vyskytujú štyri charakteristické oblasti. Prvou z nich je 

oblasť 0 – 30 ppm v ktorej sú pozorované signály uhlíkov alkylových skupín pomocných 

ligandov. Druhou je oblasť 70 – 80 ppm, ktorá prislúcha signálom uhlíkov ferocénového 

skeletu. Treťou je oblasť 80 – 100 ppm, v ktorej sa nachádzajú signály aromatických uhlíkov 

pomocných ligandov. Poslednou oblasťou je oblasť 100 – 140 ppm prislúchajúca fenylovým 

uhlíkom. Tieto spektrá sú v porovnaní so spektrami komplexov odvodených od dppf 

ochudobnené o podobné štiepenie, aké spôsobuje fosfor. Jediné štiepenie signálov v 13C{1H} 

NMR spektrách sa vyskytuje u róditých komplexov, pretože jediný prirodzene sa vyskytujúci 

izotop ródia 103Rh je NMR aktívny (S = ½). Štiepenie na dublety sa v róditých komplexoch 

pozoruje u ipso uhlíkov ferocénového skeletu, aromatických uhlíkov ligandu Cp* a ipso 

uhlíkov fenylov v skupine SbPh2.  

V 31P{1H} NMR spektrách komplexov 3 a 4 je pozorovaný binomický septet 

prislúchajúci aniónu [PF6]
–. Štiepenie nastáva kvôli interakcii s fluórom, ktorého jediný 

prirodzene sa vyskytujúci izotop 19F je NMR aktívny (S = ½). Hodnota interakčnej konštanty 

1JFP je pre oba komplexy rovnaká a to 712 Hz.  

3.3.2 Hmotnostná spektrometria 

Hmotnostná spektrometria je analytická metóda, pri ktorej nastáva ionizácia molekuly, jej 

fragmentácia a vzniknuté fragmenty sú detegované na základe ich rôzneho pomeru hmotnosti 

a náboja, m/z. Rozsah fragmentácie závisí od zvolenej ionizačnej techniky. Hmotnostné spektrá 

komplexov 1 až 4 boli merané za použitia ionizácie elektrosprejom ESI, ktorá sa radí k mäkkým 

typom ionizáce, takže zvyčajne nenastáva rozsiahla fragmentácia molekuly. Meranie prebieha-

lo v kladnom móde, čiže sa detegovali kladne nabité častice.  

 V hmotnostnom spektre komplexov 1 a 2 sa molekulárne ióny nenachádzajú. 

V spektrách sa pozorujú častice [LRuCl(cym)]+ (m/z = 1007) (v spektre komplexu 1) 

a [LRhClCp*]+ (m/z = 1009) (v spektre komplexu 2) vznikajúce odstúpením chloridového 

aniónu a organokovovej častice [RuCl2(cym)] resp. [RhCl2Cp*]. Z týchto organokovových 

častíc a metanolu (rozpúšťadlo použité pri meraní) vznikajú rozličné dvojjadrové častice 

mostíkované troma ligandmi, ktorých píky sú v spektrách  komplexov 1 a 2 najintenzívnejšie. 

Tieto častice majú obecné vzorce [(cym)Ru(µ-OMe)x(µ-Cl)3–xRu(cym)]+ (v spektre komple- 

xu 1) resp. [Cp*Rh(µ-OMe)x(µ-Cl)3–xRhCp*]+ (v spektre komplexu 2) (x = 0 – 3). V spektre 

komplexu 1 sa navyše nachádza pík pri m/z 971 prislúchajúci častici [LRuCl(cym) – HCl]+. 
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Komplexy 3 a 4 sú už látky iónové a v ich hmotnostných spektrách sa nachádzajú iba 

častice [LRuCl(cym)]+ (m/z = 1007) a [LRhClCp*]+ (m/z = 1009), ktoré vznikajú jednoduchým 

oddelením hexafluorofosforečnanového aniónu, čiže disociáciou komplexov pri rozpúšťaní.  

3.3.3 Elementárna analýza 

Elementárna analýza je analytická metóda slúžiaca na určenie zloženia vzorky. V súčasnosti sa 

meranie vykonáva pomocou automatických prístrojov. Stanovenie prebieha na základe analýzy 

plynov, ktoré vznikajú spálením vzorky v kyslíku. 

 U všetkých pripravených komplexov bola vykonaná elementárna analýza pre uhlík 

a vodík. Zistené elementárne zloženie všetkých komplexov bolo v rámci povolenej odchýlky 

zhodné s tým teoretickým.  
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3.3.4 Rentgenoštruktúrna analýza 

Kryštály komplexov 1 – 4, vhodné na rentgenoštruktúrnu analýzu, boli pripravené difúziou 

éteru do dichlórmetánového roztoku komplexu pri laboratórnej teplote.  

 Komplexy 1 a 2 vykryštalizovali v trojklonnej sústave, priestorová grupa 𝑃1̅ . Oba 

komplexy kryštalizujú ako solváty, 1·CH2Cl2 resp. 2·2 CH2Cl2. Chelátové komplexy 3 a 4 

vykryštalizovali v jednoklonnej sústave, priestorová grupa P21/n. Komplex 3 kryštalizuje ako 

solvát 3·0.5 CH2Cl2·0.5 C4H10O, ale molekuly rozpúšťadla sú v štruktúre neusporiadané a preto 

boli numericky eliminované programom PLATON SQUEEZE.[41] Komplex 4 kryštalizuje 

v nesolvatovanej forme.  

 Komplex 1 má centrosymetrickú štruktúru so stredom symetrie ležiacom v atóme 

železa. Atómy ruténia majú pseudooktaédrické okolie (tzv. „piano-stool“) (Obrázok 14). 

V porovnaní s analogickým komplexom dppf, [(µ-dppf){RuCl2(cym)}2], má komplex 1 dlhšie 

vzdialenosti E–Ru (E = P alebo Sb) a Fe–Ru o približne 0.22 Å resp. 0.35 Å, čo je spôsobené 

väčším kovalentným polomerom atómu antimónu (Tabuľka 1). Naproti tomu sa v komplexe 1 

pozorujú kratšie vzdialenosti Ru–Cl a Ru–Cg(cym) o 0.02 Å resp. 0.04 Å. V komplexe 1 

navyše dochádza k väčšiemu odchýleniu uhlov Cl–Ru–Cl a E–Ru–Cl od ideálneho uhla 90°, 

než je tomu u analogického komplexu dppf. Oba komplexy majú antiperiplanárnu konformáciu 

ferocénovej kostry, čo odpovedá molekulovej symetrii. Roviny Cg1 a Cg2 vytýčené uhlíkmi 

cyklopentadienylových ligandov sú u oboch komplexov rovnobežné, čo tiež súvisí s ich 

centrosymetrickými štruktúrami. Za povšimnutie taktiež stojí menší priemerný uhol C–E–C než 

u príslušného komplexu dppf. Ako už bolo spomínané v úvode tejto práce, príčinou je zvýšený 

charakter p väzieb E–C.  

Tabuľka 1: Dĺžky vybraných väzieb (Å) a veľkosti vybraných uhlov (°) 

v komplexe 1 a jeho dppf analógu 

 Komplex 1 [(µ-dppf){RuCl2(cym)}2]
[42] 

E–Ru 2.5969(4) 2.3726(9) 

Fe–Ru 5.4200(4) 5.0736(7) 

Fe–C(1–5) 2.0368(18) – 2.0641(19) 2.058(5) – 2.085(4) 

Ru–Cl(1/2) 2.4110(5), 2.4158(5) 2.4259(11), 2.4413(12) 

Ru–Cg3 a 1.6800(7) 1.7237(19) 

Cl(1)–Ru–Cl(2) 87.34(2) 88.83(4) 

E–Ru–Cl(1/2) 83.55(1), 86.54(1) 87.92(4), 88.11(3) 

C–E–Cpriemer 101.2 103.7 

a Cg3 je geometrický stred arénového kruhu C(31–36) 
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Obrázok 14: Štruktúra komplexu 1. Molekuly solvatujúceho rozpúšťadla nie sú zobrazené. 

Obrázok bol vytvorený v programe PLATON v zobrazení Pluton.  

 

Obrázok 15: Štruktúra komplexu 2. Molekuly solvatujúceho rozpúšťadla nie sú zobrazené.  

Obrázok bol vytvorený v programe PLATON v zobrazení Pluton.  
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Ani komplex 2 sa od svojho dppf analógu [(µ-dppf){RhCl2Cp*}2] nelíši konformáciou 

ferocénového skeletu, ktorá je u oboch komplexov antiklinálna (Obrázok 15, Tabuľka 2). 

Atómy ródia sú obklopené dvoma atómami chlóru, jedným atómom antimónu a arénovým 

ligandom Cp*, čo im udeľuje tzv. „piano stool“ usporiadanie. U komplexu 2 sa pozoruje 

očakávané zväčšenie vzdialeností E–Rh a Fe–Rh, konkrétne o približne 0.23 Å resp. 0.34 Å. 

Väzby Rh–Cl sú približne rovnako dlhé. Vzdialenosť centroidu ligandu Cp* a atómu ródia je 

v komplexe 2 v priemere o 0.04 Å menšia. V komplexe 2 došlo k malému zmenšeniu uhlov 

Cl–Rh–Cl (približne o 0.5°), ale uhly  E–Rh–Cl sa zmenšili v priemere o približne 3.6°. Roviny 

Cg1 a Cg2 zvierajú v prípade komplexu dppf dihedrálny uhol 3.4°, ktorý sa ale v komplexe 2 

zmenšil na približne 0.9°.  

Tabuľka 2: Dĺžky vybraných väzieb (Å) a veľkosti vybraných uhlov (°) 

v komplexe 2 a jeho dppf analógu 

 Komplex 2 [(µ-dppf){RhCl2Cp*}2]
[39] 

E(1/2)–Rh(1/2) 2.5677(4), 2.5694(4) 2.335(5), 2.349(5) 

Fe–Rh(1/2) 5.2665(6), 5.2880(6) 4.930(5), 4.948(5) 

Fe–C(1–10) 2.039(3) – 2.061(3) 2.005(19) – 2.080(16) 

Rh(1/2)–Cl(1–4) 2.3910(9) – 2.4048(10) 2.386(5) – 2.411(5)   

Rh(1/2)–Cg(3/4) a 1.7957(17), 1.7965(16) 1.813(8), 1.850(7) 

Cl(1/3)–Rh(1/2)–Cl(2/4) 92.09(3), 92.28(3) 92.51(19), 92.96(18) 

E(1/2)–Rh(1/2)–Cl(1–4) 84.11(3) – 87.30(2) 88.11(19) – 90.13(17) 

Cg1–Fe–Cg2 a 179.35(10) 179.5(5) 

τ b –142.3(3) 142.8(11) 

θ c 0.92(18) 3.4(11) 

C–E–Cpriemer 100.8 102.7 

a Cg1 = C(1–5), Cg2 = C(6–10), Cg3 = C(35–39), Cg4 = C(45–49) (Cg značia geometrické 

stredy príslušných cyklov) , b τ je torzný uhol C(1)–Cg1– Cg2–C(6), c θ je dihedrálny uhol 

rovín Cg1 a Cg2 

          

  



28 

 

Štruktúra komplexu 3 obsahuje neusporiadané izopropylové skupiny p-cyménu 

(Obrázok 16). Opäť sa pozoruje väčšia vzdialenosť E–Ru a Fe–Ru než u príslušného komplexu 

dppf, [RuCl(cym)(dppf-P,P´)][PF6], o približne 0.23 Å resp. 0.48 Å (Tabuľka 3). Dochádza 

tiež  k predĺženiu väzby Ru–Cl o 0.02 Å a k skráteniu väzby Ru–Cg(cym) o 0.06 Å. V tomto 

komplexe dochádza k najväčšej deformácii pseudooktaédrického okolia spomedzi 

pripravených komplexov. Uhol E–Ru–E (tzv. bite angle) sa v komplexe 3 zmenšil o 0.5°, stále 

je však väčší než ideálny uhol 90° (93.18(2)°). Deformované sú tiež uhly E–Ru–Cl, veľkosť 

jedného z nich je len 80.68(2)°. Najväčší rozdiel sa pozoruje aj v konformácii ferocénovej 

kostry. Zatiaľ čo v komplexe [RuCl(cym)(dppf-P,P´)][PF6] má torzný uhol v absolútnej 

hodnote veľkosť 1.3(7)°, v komplexe 3 sa zväčšil až na 22.90(16)°. Väčší torzný uhol tiež 

kompenzuje efekt väčšieho atómu antimónu na bite angle, ktorý sa preto takmer nezmenil.  

Tabuľka 3: Dĺžky vybraných väzieb (Å) a veľkosti vybraných uhlov (°) 

v komplexe 3 a jeho dppf analógu 

 Komplex 3 [RuCl(cym)(dppf-P,P´)][PF6]
[43] 

E(1/2)–Ru 2.5966(7), 2.5984(4) 2.352(3), 2.383(3) 

Fe–Ru 4.9517(7) 4.4677(19) 

Fe–C(1–10) 2.036(2) – 2.060(2) 2.017(10) – 2.050(11) 

Ru–Cl 2.4041(7) 2.384(3) 

Ru–Cg3 a 1.7281(11) 1.786(5) 

E(1)–Ru–E(2) 93.18(2) 93.68(10) 

E(1/2)–Ru–Cl 80.68(2), 84.70(2) 84.06(9), 88.36(9) 

Cg1–Fe–Cg2 a 177.83(6) 179.1(2) 

τ b –22.90(16) –1.3(7) 

θ c 1.69(14) 1.8(6) 

C–E–Cpriemer 99.2 101.5 

a Cg1 = C(1–5), Cg2 = C(6–10), Cg3 = C(35–40) (Cg značia geometrické stredy príslušných 

cyklov), b τ je torzný uhol C(1)–Cg1–Cg2–C(6), c dihedrálny uhol rovín Cg1 a Cg2 
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Obrázok 16: Štruktúra komplexu 3. Obrázok bol vytvorený 

v programe PLATON v zobrazení Pluton. 

 

Obrázok 17: Štruktúra komplexu 4. V štruktúre nie je zobrazený anión [PF6]
–. Obrázok 

bol vytvorený v programe PLATON v zobrazení Pluton. 
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V štruktúre komplexu 4 sa nachádzajú neusporiadané hexafluorofosforečnanové 

anióny. Vzdialenosti E–Rh a  Fe–Rh sú v komplexe 4 oproti komplexu 

[RhClCp*(dppf-P,P´)][PF6] predĺžené približne o 0.20 Å resp. 0.42 Å (Tabuľka 4). 

Aj v tomto komplexe dochádza k predĺženiu väzby Rh–Cl o 0.01 Å a skráteniu vzdialenosti 

Rh–Cg(Cp*) o 0.05 Å. Bite angle sa v tomto komplexe zmenšil o 3.4°. Zmenšenie tohto uhla 

nastáva kvôli väčšiemu kovalentnému polomeru atómu antimónu. Uhly väzieb E–Rh–Cl sú 

v porovnaní s analogickým komplexom dppf menšie približne o 2.7°. Väčšie atómy antimónu 

spôsobujú zmenšenie torzného uhla o 0.2° a dihedrálneho uhla rovín Cg1 a Cg2 o 0.3°. 

Ferocénový skelet má v oboch komplexoch synperiplanárnu konformáciu (Obrázok 17).  

Tabuľka 4: Dĺžky vybraných väzieb (Å) a veľkosti vybraných uhlov (°) 

v komplexe 4 a jeho dppf analógu 

 Komplex 4 [RhClCp*(dppf-P,P´)][PF6]
[39] 

E–Rh 2.5602(5), 2.5687(5)  2.363(3), 2.365(3) 

Fe–Rh 4.8394(5) 4.422(2) 

Fe–C(1–10) 2.041(3) – 2.055(3) 1.991(11) – 2.048(13) 

Rh–Cl 2.4206(7) 2.410(3) 

Rh–Cg3 a 1.8367(12) 1.891(5) 

E(1)–Rh–E(2) 92.13(1) 95.55(11) 

E(1/2)–Rh–Cl 86.35(2), 87.12(2) 88.94(11), 89.94(11) 

Cg1–Fe–Cg2 a 177.03(6) 177.9(3) 

τ b 2.8(2) 3.0(9) 

θ c 2.65(16) 3.0(7) 

C–E–Cpriemer 101.6 102.2 

a Cg1 = C(1–5), Cg2 = C(6–10), Cg3 = C(35–39) (Cg značia geometrické stredy príslušných 

cyklov), b τ je torzný uhol C(1)–Cg1–Cg2–C(6), c θ je dihedrálny uhol rovín Cg1 a Cg2 
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4. Záver 

Náplňou tejto bakalárskej práce bola príprava antimónového analógu ikonického ligandu  

1,1´-bis(difenylfosfíno)ferocénu a štúdium jeho koordinačných vlastností. Boli pripravené 

ruténaté a ródité komplexy, v ktorých sa ligand koordinuje ako mostíkový či chelatujúci ligand. 

Komplexy boli pripravené reakciou prekurzoru ([RuCl2(cym)]2, [Ru2(cym)2Cl3][PF6] alebo 

[RhCl2Cp*]2) s ligandom vo vhodnom pomere látkových množstiev. V prípade chelátových 

komplexov bol potrebný aj hexafluorofosforečnan sodný, ktorý je zdrojom kompenzujúceho 

aniónu pre vznikajúce katiónové častice a zároveň napomáha odstráneniu chloridového ligandu 

z centrálneho atómu. Komplexy boli pripravené vo výťažkoch 70 – 90 %.  

 Novo pripravené komplexy 1 až 4 boli charakterizované pomocou NMR spektroskopie, 

hmotnostnej spektrometrie a elementárnej analýzy. Od každého komplexu bol pripravený 

monokryštál a metódou rentgenoštruktúrnej analýzy boli stanovené ich štruktúry v pevnej fáze. 

V práci sú tiež diskutované odlišnosti štruktúr pripravených komplexov a analogických 

komplexov dppf.   
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5. Experimentálna časť 

5.1 Obecná časť 

Použité chemikálie 

Suché rozpúšťadlá pre syntézu (dichlórmetán, tetrahydrofurán) boli získané zo sušiaceho 

systému PureSolv MD5 (Innovative Technology). Acetón bol vysušený bezvodým síranom 

sodným. Ostatné rozpúšťadlá (dichlórmetán, hexán, heptán, etylacetát, dietyléter), ktoré boli 

použité na extrakciu, chromatografiu a kryštalizáciu, boli zakúpené od spoločnosti Lach-Ner 

a ďalej neboli čistené. Prekurzory [RuCl2(cym)]2 a [RhCl2Cp*]2 boli zakúpené od spoločnosti 

Sigma-Aldrich. Prekurzor [Ru2(cym)2Cl3][PF6] bol pripravený podľa postupu popísaného 

v literatúre.[44] Chlór(difenyl)stibín bol pripravený podľa publikovaného postupu.[45] 

 

Analytické metódy 

 

NMR spektroskopia 

NMR spektrá pripravených látok boli namerané na prístroji Varian UNITY Inova 400 pri 25°C. 

Rezonančné frekvencie pre jednotlivé jadrá boli pre vodík 1H 399.95 MHz, pre uhlík 13C{1H} 

100.58 MHz a pre fosfor 31P{1H} 161.90 MHz. Interným štandardom, použitým pri meraní 1H 

a 13C{1H} NMR spektier, bol tetrametylsilán prítomný v deuterovanom rozpúšťadle. Pri meraní 

31P{1H}NMR spektier bol použitý vonkajší štandard, konkrétne 85% kyselina fosforečná. 

Komplexy boli rozpustené v CDCl3. Chemický posun δ  je uvedený v jednotkách ppm.  

Hmotnostná spektrometria 

Hmotnostné spektrá boli namerané na prístroji Shimadzu LC-MS 2020, využívajúcom 

ionizáciu elektrosprejom. Detegované boli kladne nabité ióny. Vzorky boli rozpustené 

v metanole v kvalite pre HPLC. 

Elementárna analýza 

Stanovenie elementárneho zloženia pripravených látok bolo vykonané spaľovacou metódou 

na prístroji Perkin Elmer 2400 Series II. 

Rentgenoštruktúrna analýza 

Meranie rentgenovej difrakcie bolo vykonané na prístroji Bruker D8 Venture Kappa Duo 

pri teplote 150(2) K. Ako zdroj žiarenia bola použitá rentgenová lampa s molybdénovou 
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anódou a grafitovým monochromátorom selektujúcim vlnovú dĺžku MoKα (λ = 0.71073 Å). 

Získané dáta boli analyzované programami Bruker APEXII a SAINT. Na vyriešenie štruktúr 

bol použitý program SHELXT 2014[46] a na ich upresnenie bol použitý program SHELXL 

2017.[47] Obrázky štruktúr a geometrické parametre boli získané v programe PLATON.[48] 

Parametre merania a kryštalografické údaje sú zhrnuté v Tabuľke 5 a Tabuľke 6. 

Tabuľka 5: Kryštalografické údaje a parametre merania komplexov 1 a 2 

Látka 1·CH2Cl2 2·2 CH2Cl2 

Vzorec 
C54H56Cl4FeRu2Sb2· 

CH2Cl2 

C54H58Cl4FeRh2Sb2· 

2 CH2Cl2 

M [g·mol–1] 1433.20 1523.82 

Kryštálová sústava trojklonná trojklonná 

Priestorová grupa 𝑃1̅ 𝑃1̅ 

a [Å] 9.2480(5) 12.6197(5) 

b [Å] 12.3490(7) 15.2205(6) 

c [Å] 12.7685(7) 17.2276(7) 

α [°] 104.707(2) 95.650(2) 

β [°] 92.922(2) 107.208(1) 

γ [°] 108.949(2) 109.875(1) 

V [Å3] 1319.74(13) 2898.8(2) 

Z 1 2 

F (000) 706 1504 

ρcalc [g·cm–3] 1.803 1.746 

µ (MoKα) [mm–1] 2.178 2.126 

Celkový počet difrakcií 25843 58547 

Rint [%]a 1.74 2.94 

Počet nezávislých difrakcií 6008 13359 

Počet pozorovaných difrakciíb 5772 11620 

R (pozorované difrakcie) [%]b,c 1.60 2.96 

R (všetky difrakcie) [%]c 1.70 3.83 

wR (pozorované difrakcie) [%]d 3.80 6.30 

Δρ [e Å–3] 0.49, –0.52 1.15, –1.61 

a Rint = Σ|Fo
2 – Fo

2(mean)| / Σ Fo
2, kde Fo(mean) značí priemernú intenzitu symetricky                        

ekvivalentných difrakcií 
b Difrakcie s Io > 2σ(Io) 
c R = Σ||Fo| – |Fc|| / Σ|Fo|, 

d wR = {Σ[w(Fo
2 – Fc

2)2]/Σw(Fo
2)2}1/2 
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Tabuľka 6: Kryštalografické dáta a parametre merania komplexov 3 a 4 

Látka 3·0.5 CH2Cl2·0.5 C4H10O 4 

Vzorec 
C44H42ClF6FePRuSb2· 

0.5 CH2Cl2·0.5 C4H10O 
C44H43ClF6FePRhSb2 

M [g·mol–1] 1234.14 1154.46 

Kryštálová sústava jednoklonná jednoklonná 

Priestorová grupa P21/n P21/n 

a [Å] 11.7079(6) 15.2124(7) 

b [Å] 29.3735(15) 16.7760(7) 

c [Å] 13.4240(6) 16.1922(7) 

α [°] 90 90 

β [°] 100.153(2) 92.786(2) 

γ [°] 90 90 

V [Å3] 4544.3(4) 4127.4(3) 

Z 4 4 

F (000) 2256 2264 

ρcalc [g·cm–3] 1.683 1.858 

µ (MoKα) [mm–1] 2.027 2.195 

Celkový počet difrakcií 106826 71747 

Rint [%]a 0.026 0.020 

Počet nezávislých difrakcií 10468 9502 

Počet pozorovaných difrakciíb 9548 8854 

R (pozorované difrakcie) [%]b,c 2.18 2.55 

R (všetky difrakcie) [%]c 2.61 2.82 

wR (pozorované difrakcie) [%]d 4.79 6.09 

Δρ [e Å–3] 0.68, –0.71 1.22, –0.85 

a Rint = Σ|Fo
2 – Fo

2(mean)| / Σ Fo
2, kde Fo(mean) značí priemernú intenzitu symetricky                        

ekvivalentných difrakcií 

b Difrakcie s Io > 2σ(Io) 
c R = Σ||Fo| – |Fc|| / Σ|Fo|, 

d wR = {Σ[w(Fo
2 – Fc

2)2]/Σw(Fo
2)2}1/2 
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5.2 Syntetická časť 

Syntéza 1,1´-bis(difenylstibíno)ferocénu (L) 

Do vysušenej 250ml trojhrdlej banky bol vsypaný 1,1´-dibrómferocén (1.72 g, 5.0 mmol). 

Banka bola dôkladne prefúkaná argónom a uzatvorená septom. Potom bol 1,1´-dibrómferocén 

rozpustený v suchom THF (40 ml) a vzniknutý roztok bol vychladený v kúpeli etanol-suchý 

ľad na teplotu približne –78 °C. Injekčnou striekačkou bolo pomaly pridané n-butyllítium 

(5.2 ml, 2.5 M roztok v hexáne, 13.0 mmol). Reakčná zmes bola za stáleho chladenia miešaná 

po dobu 1 hodiny. Tvorila sa oranžová zrazenina. Medzitým bol do 100ml vysušenej dvojhrdlej 

banky navážený chlór(difenyl)stibín (3.43 g, 11.0 mmol). Banka bola dôkladne prefúkaná 

argónom a uzatvorená septom. Chlór(difenyl)stibín bol rozpustený v suchom THF (20 ml). 

Vzniknutý roztok bol rovnako vychladený v kúpeli etanol-suchý ľad na teplotu približne 

–78 °C. Vychladený roztok chlór(difenyl)stibínu bol pomocou injekčnej striekačky pomaly 

pridaný k vzniknutej oranžovej zrazenine. Zrazenina sa rozpustila a vznikol žltooranžový 

roztok, ktorý bol za chladenia miešaný 1 hodinu. Kúpeľ bol odstránený a reakčná zmes bola 

miešaná cez noc pri laboratórnej teplote. Na druhý deň bola reakcia ukončená pridaním 50 ml 

nasýteného vodného roztoku hydrogénuhličitanu sodného a 50 ml etylacetátu. Obsah banky bol 

preliaty do deliaceho lievika. Banka bola niekoľkokrát vypláchnutá malým množstvom 

etylacetátu, aby sa zaistilo kvantitatívne prenesenie produktu. Zmes v deliacom lieviku bola 

pretrepaná. Organická fáza bola odpustená a vodná fáza bola extrahovaná ešte 2x50 ml 

etylacetátu. Spojené organické fázy boli premyté soľankou (50 ml) a vysušené bezvodým 

síranom horečnatým. Zmes bola prefiltrovaná cez vatu do 250ml guľatej banky. Filtrát bol 

odparený na rotačnej vákuovej odparke do tuhého oleja. Ten bol prečistený na kolóne 

silikagélu. Bola použitá mobilná fáza etylacetát/hexán = 1:3. Bol eluovaný jeden oranžový pás, 

ktorý bol zachytený do 250ml guľatej banky. Roztok bol odparený na rotačnej vákuovej 

odparke do tuhého oleja. Surový produkt bol rekryštalizovaný z vriaceho heptánu. Matečný 

roztok bol odstránený Pasteurovou pipetou, produkt bol premytý hexánom a bol dosušený 

vo vákuovom exsikátore. Bolo získaných 1.52 g oranžovej kryštalickej látky. Výťažok reakcie 

bol 41 %.  

Charakterizácia: 1H NMR (CDCl3): δ 3.99 (vt, J´ =  1.7 Hz, 4 H, C5H4), 4.21 (vt, J´ =  1.7 Hz, 

4 H, C5H4), 7.26 – 7.33 (m, 12 H, SbPh2), 7.43 – 7.46 (m, 8 H, SbPh2). Dáta sa zhodujú s name-

ranými dátami autentickej vzorky.  
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Syntéza komplexu [(µ-fc(SbPh2)2){RuCl2(cym)}2] (1) 

Prekurzor [RuCl2(cym)]2 (61.2 mg, 0.10 mmol) bol v 50ml slzovitej banke rozpustený 

v 6 ml suchého dichlórmetánu. Po rozpustení bol pridaný roztok ligandu L (73.6 mg, 

0.10 mmol) v 6 ml suchého dichlórmetánu. Banka, v ktorej bol roztok ligandu, bola 

vypláchnutá 3 ml suchého dichlórmetánu. Banka s reakčnou zmesou bola zabalená do alobalu 

a jej obsah bol miešaný 2 hodiny pri laboratórnej teplote. Po uplynutí tejto doby bola reakčná 

zmes odparená na rotačnej vákuovej odparke do sucha. Surový produkt bol rozpustený 

v 2.5 ml dichlórmetánu. Roztok bol prenesený do skúmavky. Ďalších 0.5 ml dichlórmetánu 

bolo použitých na vypláchnutie banky so surovým produktom. V skúmavke bol roztok 

surového produktu opatrne prevrstvený dietyléterom (asi 20 ml).  Po niekoľkých dňoch boli 

vzniknuté kryštáliky dekantované a 3x premyté malým množstvom dietyléteru. Kryštalický 

produkt bol dosušený vo vákuovom exsikátore. Bolo získaných 129.1 mg produktu vo forme 

tmavočerveného kryštalického prášku. Výťažok reakcie bol 90 %. 

Charakterizácia: 1H NMR (400 MHz, CDCl3): δ 1.08 (d, 12 H, 3JHH = 6.9 Hz, CHMe2), 1.93 (s, 

6 H, Me), 2.69 (sept, 2 H, 3JHH = 6.9 Hz, CHMe2), 4.09 (vt, 4 H, J´ = 1.8 Hz, C5H4), 4.18 (vt, 

4 H, J´ = 1.8 Hz, C5H4), 5.30 (s, 2 H, CH2Cl2), 5.31 (br d, 4 H, J = 5.9 Hz, C6H4), 5.42 (br d, 

4 H, J = 5.9 Hz, C6H4), 7.28–7.41 (m,  12 H, SbPh2), 7.61–7.67 (m,  8 H, SbPh2). 
13C{1H} NMR 

(100.6 MHz, CDCl3): δ 18.39 (Me), 22.06 (CHMe2), 30.48 (CHMe2), 68.34 (Cipso v C5H4), 

73.61 (CH v C5H4), 74.92 (CH v C5H4), 83.28 (CH v C6H4), 83.84 (CH v C6H4), 96.65 (Cipso 

v C6H4), 106.77 (Cipso v C6H4), 128.66 (CH v SbPh2), 129.93 (CHpara v SbPh2), 132.73 (Cipso 

v SbPh2), 136.15 (CH v SbPh2). ESI+ MS: m/z  971 ([LRuCl(cym) – HCl]+), 1007 

([LRuCl(cym)]+). Elementárna analýza pre C54H56Cl4FeRu2Sb2·CH2Cl2 (1431.3): vypočítané 

C 46.16 %, H 3.94 %; nájdené C 45.56 %, H 3.89 %.   

Syntéza komplexu [(µ-fc(SbPh2)2){RhCl2Cp*}2] (2) 

Prekurzor [RhCl2Cp*]2 (61.9 mg, 0.10 mmol) bol v 50ml slzovitej banke rozpustený 

v 6 ml suchého dichlórmetánu. Po rozpustení bol pridaný roztok ligandu L (73.6 mg, 

0.10 mmol) v 6 ml suchého dichlórmetánu. Banka, v ktorej bol roztok ligandu, bola 

vypláchnutá 3 ml suchého dichlórmetánu. Banka s reakčnou zmesou bola zabalená do alobalu 

a jej obsah bol miešaný 2 hodiny pri laboratórnej teplote. Po uplynutí tejto doby bola reakčná 

zmes odparená na rotačnej vákuovej odparke do sucha. Surový produkt bol rozpustený 

v 2.5 ml dichlórmetánu. Roztok bol prenesený do skúmavky. Ďalších 0.5 ml dichlórmetánu 
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bolo použitých na vypláchnutie banky so surovým produktom. V skúmavke bol roztok surové-

ho produktu opatrne  prevrstvený dietyléterom (asi 20 ml).  Po niekoľkých dňoch boli vzniknuté 

kryštáliky dekantované a 3x premyté malým množstvom dietyléteru. Kryštalický produkt bol 

dosušený vo vákuovom exsikátore. Bolo získaných 107.7 mg produktu vo forme tmavočervené-

ho kryštalického prášku. Výťažok reakcie bol 79 %. 

Charakterizácia: 1H NMR (400 MHz, CDCl3): δ 1.53 (s, 30 H, C5Me5), 4.02 (br s, 4 H, C5H4), 

4.24 (br vt, 4 H,  J´ = 1.7 Hz, C5H4), 7.28–7.40 (m, 12 H, SbPh2), 7.65–7.69 (m, 8 H, SbPh2). 

13C{1H} NMR (100.6 MHz, CDCl3): δ 9.33 (C5Me5), 67.70 (d, 2JCRh = 3 Hz, Cipso v C5H4), 

73.85 (CH v C5H4), 74.81 (CH v C5H4), 96.94 (d, 1JCRh = 7 Hz, C5Me5), 128.55 (CH v SbPh2), 

129.92 (CHpara v SbPh2), 132.23 (d, 2JCRh = 2 Hz, Cipso v SbPh2), 136.38 (CH v SbPh2). 

ESI+ MS: m/z  1009 ([LRhClCp*]+). Elementárna analýza pre C54H58Cl4FeRh2Sb2 (1354.0): 

vypočítané C 47.90 %, H 4.32 %; nájdené: C 47.91 %, H 4.26 %. 

Syntéza komplexu [RuCl(cym)(fc(SbPh2)-Sb,Sb´)][PF6] (3) 

Prekurzor [Ru2(cym)2Cl3][PF6] (36.1 mg, 0.050 mmol) a ligand L (73.6 mg, 0.10 mmol) boli 

v 50ml slzovitej banke rozpustené v 7.5 ml suchého dichlórmetánu. Bol pridaný 

hexafluorofosforečnan sodný (84 mg, 0.5 mmol), ktorý sa z lodičky spláchol do banky 5 ml 

suchého acetónu. Banka bola zabalená do alobalu a jej obsah bol miešaný 1.5 dňa pri laboratór-

nej teplote. Po uplynutí tejto doby bola reakčná zmes odparená na rotačnej vákuovej odparke 

do sucha. Odparok bol rozpustený v malom množstve dichlórmetánu. Nerozpustný podiel bol 

odfiltrovaný cez kremelinu a PTFE filter (0.45 µm). Filtrát bol odparený na rotačnej vákuovej 

odparke do sucha. Surový produkt bol rozpustený v 2.5 ml dichlórmetánu. Roztok bol 

prenesený do skúmavky. Ďalších 0.5 ml dichlórmetánu bolo použitých na vypláchnutie banky 

so surovým produktom. V skúmavke bol roztok surového produktu opatrne prevrstvený 

dietyléterom (asi 12 ml).  Ani po týždni nevznikli kryštáliky produktu, preto bola skúmavka 

vložená do chladničky. Po niekoľkých dňoch vznikli kryštáliky, ktoré boli dekantované, 3x 

premyté dietyléterom a dosušené vo vákuovom exsikátori. Produkt je žltooranžová kryštalická 

látka (78.3 mg, 68 %).  

Charakterizácia: 1H NMR (400 MHz, CDCl3): δ 0.91 (d, 6 H, 3JHH = 6.9 Hz, CHMe2), 1.57 

(br s, 3 H, Me), 2.37 (sept, 1 H, 3JHH = 6.9 Hz, CHMe2), 4.14 (d vt, 2 H, J´ = 1.2 Hz, C5H4), 

4.33 (td, 2 H, J´ = 1.2 Hz, C5H4), 4.46 (td, 2 H, J´ = 1.2 Hz, C5H4), 4.62 (d vt, 2 H, J´ = 1.2 Hz, 

C5H4), 5.86 (br d, 2 H, J  = 5.8 Hz, C6H4), 5.91 (br d, 2 H, J = 5.8 Hz, C6H4), 7.46–7.69 (m, 
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20 H, SbPh2). 
13C{1H} NMR (100.6 MHz, CDCl3): δ 18.11 (Me), 21.35 (CHMe2), 30.63 

(CHMe2), 69.38 (Cipso v C5H4), 70.82 (CH v C5H4), 73.03 (CH v C5H4), 73.77 (CH v C5H4), 

86.51 (CH v C6H4), 87.00 (CH v C6H4), 98.00 (Cipso v C6H4), 117.54 (Cipso v C6H4), 129.68 (CH 

v SbPh2), 129.92 (Cipso v SbPh2), 130.03 (CH v SbPh2), 131.04 (CHpara v SbPh2), 131.71 (CHpara 

v SbPh2), 131.81 (Cipso v SbPh2), 135.11 (CH v SbPh2), 135.70 (CH v SbPh2). 
31P{1H} NMR 

(161.9 MHz, CDCl3): δ –143.8 (sept, 1JFP = 712 Hz, PF6). ESI+ MS: m/z 1007 ([LRuCl(cym)]+). 

Elementárna analýza pre C44H42ClF6FePRuSb2 (1151.7): vypočítané C 45.89 % , H 3.68 %; 

nájdené C 45.69 %, H 3.61 %. 

Syntéza komplexu [RhClCp*(fc(SbPh2)-Sb,Sb´)][PF6] (4) 

Prekurzor [RhCl2Cp*]2 (61.9 mg, 0.10 mmol) a ligand L (147.2 mg, 0.20 mmol) boli v 50ml 

slzovitej banke rozpustené v zmesi 15 ml suchého dichlórmetánu a 5 ml suchého acetónu. Bol 

pridaný hexafluorofosforečnan sodný (168 mg, 1.0 mmol), ktorý sa z lodičky spláchol do banky 

5 ml suchého acetónu. Banka bola zabalená do alobalu a jej obsah bol miešaný 1 deň pri labora-

tórnej teplote. Po uplynutí tejto doby bola reakčná zmes odparená na rotačnej vákuovej odparke 

do sucha. Odparok bol rozpustený v malom množstve dichlórmetánu. Nerozpustný podiel bol 

odfiltrovaný cez kremelinu a PTFE filter (0.45 µm). Filtrát bol odparený na rotačnej vákuovej 

odparke do sucha. Surový produkt bol rozpustený v 2.5 ml dichlórmetánu. Roztok bol 

prenesený do skúmavky. Ďalších 0.5 ml dichlórmetánu bolo použitých na vypláchnutie banky 

so surovým produktom. V skúmavke bol roztok surového produktu opatrne prevrstvený 

dietyléterom (asi 20 ml).  Po niekoľkých dňoch boli vzniknuté kryštáliky dekantované a 3x 

premyté malým množstvom dietyléteru. Kryštalický produkt bol dosušený vo vákuovom 

exsikátore. Bolo získaných 163.4 mg produktu vo forme oranžového kryštalického prášku. 

Výťažok reakcie bol 71 %. 

Charakterizácia: 1H NMR (400 MHz, CDCl3): δ 1.52 (s, 15 H, C5Me5), 4.13 (d vt, 2 H, J´ = 

= 1.2 Hz, C5H4), 4.28 (td, 2 H, J´ = 1.2 Hz, C5H4), 4.43 (td, 2 H, J´ = 1.2 Hz, C5H4), 4.71 (d vt, 

2 H, J´ = 1.2 Hz, C5H4), 7.44–7.72 (m, 20 H, SbPh2). 
13C{1H} NMR (100.6 MHz, CDCl3): 

δ 9.75 (C5Me5), 70.67 (CH v C5H4), 71.48 (d, 2JCRh = 2 Hz, Cipso v C5H4), 72.91 (CH v C5H4), 

73.30 (CH v C5H4), 76.64 (CH v C5H4), 102.79 (d, 1JCRh = 6 Hz, C5Me5), 127.95 (d, 2JCRh = 

= 3 Hz, Cipso v SbPh2), 129.03 (s, Cipso v SbPh2), 129.59 (CH v SbPh2), 130.14 (CH v SbPh2), 

131.24 (CHpara v SbPh2), 131.96 (CHpara v SbPh2), 135.81 (CH v SbPh2), 136.16 (CH v SbPh2).
 

31P{1H} NMR (161.9 MHz, CDCl3): δ –144.1 (sept, 1JFP = 712 Hz, PF6). ESI + MS: m/z 1009 

([LRhClCp*]+). Elementárna analýza pre C44H43ClF6FePRhSb2 (1154.9): vypočítané 

C 45.78 %, H 3.75 %; nájdené C 45.76 %, H 3.68 %.  
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6. Zoznam skratiek 

Ac – acetyl 

br – široký 

Cg – geometrický stred (centroid) 

Cp – η5-cyklopentadienyl 

Cp* – η5-pentametylcyklopentadienyl 

Cy – cyklohexyl 

cym – η6-p-cymén 

d – dublet 

dppf – 1,1´-bis(difenylfosfíno)ferocén 

ESI – ionizácia elektrosprejom 

Fc – ferocenyl 

fc – ferocén-1,1´-diyl 

Me – metyl 

MO – molekulový orbitál 

MS – hmotnostná spektrometria 

NMR – nukleárna magnetická rezonancia 

Ph – fenyl 

PTFE – polytetrafluóretylén 

Rf – retenčný faktor 

s – singlet 

sept – septet 

THF – tetrahydrofurán 

VSEPR – vallence shell electron pair repulsion 

vt – virtuálny triplet 
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