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桥基原子对金属一金属作用的影响

程文旦 黄锦顺 张乾二
令

福建物质结构研 完所
,

福州

本文借助 士
一

法得到的
、‘

染居数和经验公式
,

讨论丁过渡金属原子

簇分子构型的稳定性和桥基与金属原子形成的平面距离刀对其稳定性的影响
。

指出

可用刀位与实验 得到的距离 值的差别
,

判断过渡金属原子簇化合物金属一金 属

作用的强弱
。

关键词 分子构型 原子簇 金属一金属作用

引 台

在金属有机化学和无机化学 中
,

金属一金属作用的研究是十分引人关注的问题
。

尽

管人们用各种物理化学方法进行了大量的研究
,

但金属一金属相互作用的机理仍然不是

十分清楚
。

金属原子相互作用的强度可从弱作用到四重键的形成
,

键能的变化可从零到

超过 。千卡 分子 〔‘, ,

且在桥基配位原子影响 犷,

金属一金属成键的距离能在很 宽 的

限制范围内变化
。

本文试图用 法的重叠集居数
,

讨论三重桥基原子对原子簇化合物中 金 属一

金属作用的影响
,

及用推出的经验公式
,

分析 值对过渡金属原子簇骨架构型的 影响
。

分子电荷分布与构型稳定性关系

一 理论分析

按分子轨进理 沦
,

分子体系的总 电荷分布

〔 妞

二

刃荟 嗽
“ “

忌谷
, “

溉愚谷
二 ‘

定义原子集居数 艺 万
“

于

原子重叠集居数 入 尸 二 习 李
、 ,

丈文 犷 年
一

坟夕

厦门大学教授
,

福建物构所兼职研究员
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由上知
, 。

集居数分析
,

把总 电荷分割成原子间电荷分布 原 子 重 叠 集 居 数

和原子 电荷分布 原子集居数入
。

若 增加而 同时伴随 的减少
,

则对

应于电荷流进两个原子区间
,

说明原子间成键能力增加或排斥力减弱 如以消 耗  

而达到增加
,

那么原子间排斥力增强
,

成键能力减弱
。

所以用集居数 讨 论 分 子 构

型
,

能够具体地分析分子中某基团或局部分子几何变化时对整个分子稳定性的影响
。

从

总的原子集居数和原子重叠集居数表示的 总能量表达式 〔“〕可看出
,

对给定的分

子构型
,

原 电子数不变
,

分子休系的  ! 总能量的降低是 以牺牲总的原子集居数而

促使总的原子重叠集居数增加
。

因此
,

分子构型的稳定性与总的重叠集居数 存在

着对应关系
。

二

置
“ 、 ,

老
一

习 尸
从

,、十 ,

乙

二 实例计算和讨论

原子簇化合物 拼。

一
,

是本文作者合成和测定的晶体结构之 一
。

如 图
, ,

一 距离  入
, , 、

与
。

的距离均为 人
,

一 距离 入
,

、

与 的平均距离 入
,

与 的平均距离 别 入
。

因只比较原 子 簇 骨

架的相对稳定性
,

所以只对不同构型的簇核

模型 〔
。

〕进行 人在 〔“〕计 算
。

表

列出簇核骨架 〔
。

〕的集居数对应于 两

个三重桥硫原子距离变化的结果
。

随着 一

从 唆入增加到范德华半径之和附 近 的

入
,

三个 原子总的 依次增加
,

伴随着三个 原子的八 减少
,

说 明 一

作用加强 但另一 方 面
,

总 的 一

依次减少而两个 原子 却增加
,

这

对原子簇骨架的稳定又起着不利的影响
。

因

,

, 七
声产 娜

、

、
”

封讨
一一

图 分子 牛。广  !
。

构型

协, 一 ,

而簇核骨架构型的稳定性
,

应是金属一金属作用和金属一桥墓作用的两部分贡献的平衡

结果
。

表 是同时改变 一 和开口的
。 ,

一
。

距离所得到的集居数
,

构型分析过程

类似于表 的结果
。

表 给出 法计算参数
。

表 对应于
一

距离改变的集居数

飞
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入
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衰 2 对应于S一S和F e
,

一F
eZ
践离改变的粼居数
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D 值与金属一金属作用强度的关系

众所周知
,

金属原子簇的形成
,

仅当金属一金属卵离达到某一固定值时
,

才会使得

每两个金属相互靠近到足以发生作用
。

因此
,

含三重桥的三核簇合物
,

桥帽原子到三核

金属原子形成的平面距离受到金属原子半径和桥基原子共价半径的限制
。

当金属与桥基

原子距离一定的情况下
,

桥原子与金属原子形成的平面距离愈近
,

金属一金 属 距 离 愈

大
;
反之

,

桥原子与金属原子平面距离增大
,

金属一金属距离减小
。

对于含双帽的三核

金属原子簇化合物
,

两个帽原子间的压缩
,

迫使金属一金属键张开直至断裂
; 反之

,

桥

帽原子能够抓拢金属原子
,

促使金属一金属键加强
。

利用C
3二
或D

3h
分子对称性

,

我们推导出

D 二 了L
“ 一 4

/
3 下矗 其中 L 二 。

.
9 2( 下、 + 下B )

D 为 桥帽 原子 到 三 核金属所形成的平面距离
, 夕M为金属原子半径

,

物 为桥帽原子共

价半径
。

表 4列出由经验公式得到D 值和从实验测定的晶体结构数据计算得到的 d 值
。

比较两者发现
: ( 1 )当实验上得到的桥原子列三个金属原子所成的平面距离d大于 D 值

时
,

金属一金属距离小于金属原子半径之和
,

金属一金属作用较强; ( 2 )当d 小于D 值
,
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金属一金属距离大于金属原子半径之和
,

金属一金属键发生断裂
,

原子簇骨架形成开 口

式构型; ( 3 )当d等于或在D 值附近
,

金属一金属作用较弱
,

原子簇骨架的形成主 要 靠

三重桥原子把金属原子抓拢在一起
。

衰 4 理论位刀与金口一金旧作用强度的关系

T able 4 R elation b etw een T h eo retiea l V alue D an d Strength of M etal一 M e t a l

e o
m P o u n

d

D ( 入)
theore

.
J(
.
入)

exPerl·

3

.

1 1
(

Z
d )

3

.

1 0
(

Z
d )

2

.

8 7
(

Z
d )

1

。

5 0

1

。

5
0

l

。

7 1

2

.

9 0
(

Z
d )

3

.

5
8 (

Z
d )

3

。

6
6 (

2d
)

1

.

7 3

1

。

3 1

瑟赛叹
,

严
r
冷
(‘”

26262626肠2525264040切F e3(协3一 T e
)
2
( C O )

6
N O C

、
H

S

F
e :

( 件
: 一

S
e
)
2 ‘C O )9

F e 3( 件。一
S )

2
( C O )

,

H F
e ;

( 件
3一

S R ) ( C O )
,

C
o 。

( 林
。 一

S ) ( C O )
*

C
o 3

( 协
, 一

S
e
) ( C O )

,

N 1
3
( 林
3 一

S )
2
( C

,
H

、
)
3

F
e 3

( 协
:一

A
s
)
2
( C O )

,

( M
o 3

( 件
3 一

S ) ( 件
:一

Cl
)
3
C I

。
)
“ -

( M
o :

( 卜
3 一

S ) ( 协
2一

S )
3
C I

,
)

卜

3
-

(
M

o
3

(
协3 一O ) ( 件

2 一
C I )

。
( O

a e
)
Z
C I

:
)
2 -

3
。

8 4
(

2 刀)

3
。

3 7
(

2 刀 )

3
。

0 2
(

Z
D )

1

。

5 1

1

.

5 1

1

。

6 8

3

。

0 0
(

2 刀)

3
.
4 6 (2 刀 )

3
.
0 6(Z D )

l
。

5 3

1

。

1 1

3

。

8 6 〔4〕

3
。

5 1 〔s〕

3
。

3 7

2

.

6 8 (
6

)

2

.

6 4 〔7〕

2
.
6 2 〔g〕

2
.
8 1 〔9 〕

2
。

6 3 〔I Q )

2
.
6 5 〔, i 〕

2
.
7 5 ( 1

1
〕

2
.
6 2 〔1 1 〕

参 考 文 献

〔i 〕T
ro疆I e r

,

W

.

C

. ,
C

o
w m

a n ,
C

.

D

. ,

G
r a y

,

H

.

B

. ,
(〕o t亡e n

,

F

.

A

. ,

J

·

A m

·

C h

e 水
.
S o
e . ,

9 3
,

6 0 3 2 ( 1 9 7 1 )

.

〔2 〕 L o w e
,

J

.

P

.
,

J

.

A m

.

C h
e 附

.

SO
e . ,

9 6
,

3 7 5 9 ( 1 9 7 4 )

.

〔3 〕廖代伟
,

周泰锦
,

王银桂
,

厦大科技
,

2

,
7

( 1 9 8 3 )

.

〔4 〕杨小广
,

福建物质结构研究所硕士研究生论文 ( 1985 )
.

〔5 〕 D a h l
,

L

.

F

.
a n

d S
u t t

o n ,
P

.

W

. ,

I
n o r

g

.

C h
e 川

. ,

2

,
1 0 6 7 ( 1 9 6 3 )

.

〔6 〕 B a u
,

R

. ,

D
o n ,

B

. ,

G
r e a t

r e x
,

R

.
,

H

a
i
n e s ,

R

.

J

. ,

L
o v e ,

R

.

A

.
a n

d
W

i l
-

s o n ,

R

.

D

. ,

I
n o r 夕

.
C h e 阴

.
,

1 4

,
3 0 2 1 ( 1 9 7 5 )

.

〔7 〕 W
ei, C

.

H

.
a n

d D
a

h l

,

L

.

F

. ,

I
,; o r 夕

.
C h

叮
m
. ,

6

,
1 2 2 , ( 1 0 6 7 )

·

〔8 〕 S t
ro u se ,

C

.

E

.
a n

d D
a

h l

,

I

J .

F

. ,

J

.

A 叭
.
C h e 御

.
S
o e . ,

9 弓
,

6 0 3 2 ( 1 9 字l )
.

〔9 〕 V a h
re n k a rn p

,

H

.
,

U
e

h
t m

a n ,

V

.

A

. ,

D
a

h l

,

L

.

F

. ,

J

.

A
i n

.

C h
e 阴

.
S o e

. ,

9 0

,

3 2 7 2 ( 1 9 6 8 )

.

〔10〕 D
elb a e re

,

L

.

T

.

J

. ,

K
r u e z y

n s
k i

,

L

.

J

.
a n

d M

e
B

r
i d

e ,
D

.

W

. ,

J

.

c h
e

m

.

S
o e

·

D
a

l
t
o

n

T

r a n s
.

,
3 0 7 ( 1 9 7 3 )

.

〔11〕黄金陵
,

商茂虞
,

黄健全
,

庄鸿辉
,

卢绍芳
,

卢嘉锡
,

结构化学
,

1 ( 2 )

,
i ( 19

8 2 )

。

〔22〕 P
o rte rf ield

,

W
i l l i

a n

W

. ,

I
n o r

g a n
i
e

C h
e

m i
s

t
r

y
,

八 d d iso n 一
W

e s
l
e y

,

I
n e

. ,

p

.

1 8 0
(

1 9 8 4 )

.



无 机 化 学 3 卷

IN F L U E N C E O F 工
J
IG A N D U P O N M E T A L -

M E T A L IN T E R A C T IO N

C l飞e n g W
e n

d
a n 于于t:: , 、g J 王n o l, u n

Z h
a n g Q 荃

n e ,

( 尸uj‘
。 。

I
。, t ‘tute o f R e se a r c h o n th e S tr“e t “: e

o
f M

a t t e r
,
月e

、:
d
e , n f c s 艺n fe a )

1 t h a s b ee ll d 是se l, 。。e d f
o r t h

e s t a b il i
z a t笙0 1-

u s王n 只 th e M
u lllk e n P o P tlla tio n a n a ly s呈s

o f th e tr a n sitlo n a l m e ta l e lu s一

f
r o m t l

l e
E H 孔工O

, s

d i
s
t
a n e e 刀 b e t w ee n th e b r id g呈n g Ilg a n d a n d th e

ta l a to n z: fr o m t h e e x p e r ie n e e d fo r
「

“z u
l
a 呈:1 th 三s

rn o le e 一z l a l. e o n
f
o r n z亡 r

b
e e o m e s

m
o r e s t a b i l王z a t至o n

eo n芦呈st呈n g o f

a n d

t11e

t h e

nle 一

rj�,Jqr11七

山.‘

r e a s e S

s e

l
y

,

P
o

i
n t

a
t
0 1n s

n1
一:
l
a ,

a n
d

t h
e

王n te r a to m 呈e r e g lo n a l e h a r g e In C re a se S

P la i:1

p a p e l
‘ 。

1 f t h
e

a
t t h

e

1 t d
e s e r 呈t)e s th a t tlle

a to犯王e e h a r g 。 (
!
e e -

s a
m

e t i m
c ; e o n v e r -

m
o
l
e e u

l
a r e o n

f
o r lll e r

b
e e o

m
e s

l
e s s s t a b l l呈za tlo n

。

M

o r e o v e r ,
i
t

o u
t t h

a
t t h

e r e a r e
t h

r e e
d { f f

e r o n e e s
i
n

t h
e 三n te r a e t至o n b e t w e e , 1 t l

l e
m

e t ‘一1

w h
e n t h

e t l
一e o r e t王e a l v a ltl s D

, e a
l
e 一;

l
a t呈n g b y th e e x p e rlen e e d fo r

-

1s d {ffe re n t fl o ln tlle e x P e r三n , 。n t戒 丫a l
u e

d
,

d
e

t
e r

m 子n ;n 笔 f ro , n t l
l e

m o
l
e e u l

a t
·

e r

y

s

t

a

l

s

t

r u e

t

u r e

.

K

e

y

w o
r

d

s
: n o

l

e e u

l

a r e o n

f

o r

m

a

t
i

o l l

e

l

t z s

t

e r
m

e

t

a

l

一 In e
t
a
l 三n te ra et ;o :l


