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И  ТЕЛЛУРОФЕНОВ 

 
(ОБЗОР) 

 
Обобщены и проанализированы результаты рентгеноструктурных иссле-

дований соединений, в состав которых входит селенофеновый и теллуро-

феновый фрагменты. Рассмотрены особенности строения незамещенных се-

ленофена и теллурофена, их моно-, ди-, три- и тетразамещенных произ-

водных, а также структура комплексов селенофенов и теллурофенов с пере-

ходными металлами. 

 

Ключевые слова: селен, селенофен, теллур, теллурофен, молекулярная 

структура. 
 

Возросший в последние годы интерес к соединениям селенофена и 

теллурофена объясняется открытием ряда производных с выраженной 

биологической активностью. Изучено влияние селенофенового или теллу-

рофенового фрагмента в порфириновом макроцикле на противораковую 

активность, установлено, что гликозилированные производные селено-

фена являются ингибиторами инозин-5'-монофосфатдегидрогеназы. Ис-

следования в области органических -сопряженных олигомеров, содер-

жащих селенофеновый или теллурофеновый фрагменты, представляют 

большой интерес для получения перспективных материалов, обладающих 

полупроводниковыми и оптико-электронными свойствами. Биологическая 

активность и физико-химические свойства селенофенов и теллурофенов в 

первую очередь определяются особенностями их строения, поэтому в на-

шем обзоре обобщены данные РСА различных производных селенофена и 

теллурофена. 

 

1. Селенофены 

 
Результаты многочисленных попыток определить геометрические па-

раметры и строение молекулы незамещенного селенофена 1–4 крайне 

противоречивы. Наибольшие различия связаны с вопросом копланарности 

атомов гетероцикла. Позднее для уточнения параметров простейшего не-

замещенного селенофена 1 использовали метод микроволновой спектро-

скопии. Микроволновые спектры селенофена, 2,5-дидейтероселенофена и 

тетрадейтероселенофена снимали при температуре 233 К 5. Структуру 

молекулы селенофена определяли методом Кречмана–Костейна 6, 7. 

Длины связей и значения углов селенофена, вычисленные по вращатель-

ным постоянным, свидетельствуют о совершенно плоской структуре моле-

кулы (табл. 1). 
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Se

1  
 

Т а б л и ц а  1 

 

Геометрические параметры селенофена 

 
Связь Длина связи, Å Угол  

Se–C2 1.8547 ± 0.0009 C5–Se–C2 87o46' ± 4' 

C2–C3 1.3695 ± 0.0012 Se–C2–C3 111o34' ± 8' 

C3–C4 1.4332 ± 0.0030 C2–C3–C4 114o33' ± 6' 

C2–H2 1.0700 ± 0.0013 Se–C2–H2 121o44' ± 3' 

C3–H3 1.0792 ± 0.0011 C4–C3–H3 122o52' ± 5' 

 

Особенностью структуры селенофен-2-карбоновой кислоты (2) 8 яв-

ляется то, что в монокристалле молекула существует в виде димера, свя-

занного водородными связями (табл. 2). 

По данным РСА пиррольные кольца 2,5-бис(2-пирролил)фенилметил-

селенофена (3) 9 находятся в транс-положении относительно селенофе-

нового кольца. Плоскости центрального селенофена и терминальных пир-

рольных циклов образуют двугранные углы (31.3(6)
о
 и 65.7(5)

о
), свидетель-

ствующие о спиралевидной форме молекулы в твердом состоянии (табл. 2). 

В молекуле этилового эфира 2--D-рибофуранозилселенофен-4-карбо-

новой кислоты (4) 10 селенофеновое кольцо планарно и копланарно с 

этоксикарбонильной группой в положении 4 гетероцикла. Из-за внутримо-

лекулярного взаимодействия селена с кислородом тетрагидрофуранового 

кольца эти атомы находятся в цисоидном положении относительно друг 

друга (расстояние Se···О составляет 3.12 Å). Торсионный угол О–С–С–Se 

относительно гликозидной связи С–С равен 46.3
о
. 
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Связи Se–C в 2,3,4,5-тетрафенилселенофене (5) 11 различаются по 

длине (1.82(3) и 1.92(3) Å) из-за стерически объемных фенильных замес-

тителей, расположенных относительно селенофенового кольца наподобие 

пропеллера. В молекуле тетраметоксикарбонилселенофена (6) 12 стери-

ческие затруднения меньше и связи более выравнены (табл. 2). 
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Т а б л и ц а  2 
 

Геометрические параметры селенофенов 2, 3, 5 и 6 
 

Соеди- 

нение 

Длина связи, Å 

R 

Ли-

те- 

ра- 

тура 
Se–C2 Se–C5 C2–C3 C3–C4 C4–C5 C2–Se–C5 

2 1.872(8) 1.850(12) 1.356(15) 1.421(17) 1.355(15) 87.6(2) 0.084 [8] 

3 1.884(5) 1.880(4) 1.337(7) 1.429(7) 1.353(6) 87.8(2) 0.1042 [9] 

5 1.92(3) 1.82(3) 1.35(4) 1.46(5) 1.38(2) 88.7(7) 0.092 [11] 

6 1.866 1.880 1.385 1.417 1.374 87.71 0.054 [12] 

 

 

В кристаллическом состоянии диселенолотетратиафульвален (7) 13 

представляет смесь трансоидных и цисоидных изомеров с различной цис-

(С2) и транс-(С2h) симметрией. Оба изомера стабильны в твердом со-

стоянии. Соединение 7 образует с тетрацианохинодиметаном комплекс с 

переносом заряда 8 14. Расстояние между молекулами донора и акцеп-

тора ~3.5 Å, а контакты Se···Se равны 3.80 Å. Молекулу 2,2'-би(селе-

ноло3,4-b-1,3-дитиол-2-илидена) (9) 14 удалось закристаллизовать 

лишь в виде сольватного (DMF) комплекса с нонахлорпентатиагекса-

ренатом. В полученном кластере расстояния между атомами селена сосед-

них молекул (Se···Se) не превышают 3.80 Å. Селенофеновый гетероцикл в 

молекуле 10 15 конденсирован с двумя тетратиафульваленовыми заме-

стителями. Угол С–Se–C в молекуле селенофена 10 равен 85.48(6)
о
, что 

почти на 2
о
 меньше, чем в свободном селенофене. 
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В молекулярной ячейке бис{4-(2-тиенил)селеноло[3,4-b]тиофен-6-ил}-

диселенида (11) 16 находятся 8 молекул (Z = 8). Конденсированная селе-

нолотиофеновая группа практически планарна. Сера терминального тио-

фенового кольца и атом селена в селенофене находятся в трансоидном 

положении относительно друг друга (торсионный угол равен 170.3
о
). 

Отличительной особенностью данной структуры является то, что две кон-

денсированные части молекулы лежат в разных плоскостях параллельно 

друг другу и соединены диселенидным мостиком (Se–Se = 2.390(2) Å). 

Внутримолекулярное расстояние между селенофеновыми атомами селена 

(Se···Se) составляет 3.620(1) Å. 

Аннелированные с шестичленным 1,4-диселениновым гетероциклом 

бензо[b]селенофеновые фрагменты соединения 12 17 существенно 

влияют на геометрические параметры центрального цикла. Диселениновое 

кольцо принимает почти идеальную конформацию скрученной ванны. 

Геометрия селенофеновых циклов фактически совпадает с незамещенным 

селенофеном. Молекула в целом имеет V-образную форму (конформация 

бабочки) с перегибом по линии Se–Se диселенинового кольца. Обе 

половины молекулы практически плоские, двугранный угол между ними 

составляет 123.5
о
. В кристалле дибензо[b]селенофено[2,3-b;2,3-е]-1,4-

диселенина (12) обнаружены межмолекулярные контакты Se···Se, более 

короткие, чем удвоенный ван-дер-ваальсов радиус атома селена (4.0 Å). 

Так, между соседними молекулами, упакованными в стопки, межмолеку-

лярные расстояния Se···Se равны 3.887(2) Å. 
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Se
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1.398

1.899

13  
 

Пяти- и шестичленные циклы дибензоселенофена (13) 18 являются 

практически планарными, двугранный угол между бензольными кольцами 

не превышает 1.2
о
. Связь Se–С в дибензоселенофене (1.899(5) Å) удлинена 

по сравнению с незамещенным селенофеном. Межмолекулярный контакт 

между атомами селена Se···Se двух соседних молекул составляет 

3.887(2) Å. 

Планарность селенофеновых циклов в изоструктурных 1,9-дифенил-

тио- и 1,9-дифенилселенодибензоселенофенах (соединения 14 и 15) 19 

несколько искажена. Деформации вызваны объемными PhS и PhSe заме-

стителями, значения двугранных углов между плоскостями бензольных 

колец порядка 6.6–8.5
о
. Укороченное S···S взаимодействие в соединении 

14 (2.973(1) Å) меньше Sе···Sе контакта в аналоге 15 (3.070(1) Å). 
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Конденсированные бензольные кольца молекулы 1,9-бис(диметил-

амино)дибензоселенофена (16) 20 не образуют идеальной плоскости с 

селенофеновым гетероциклом из-за стерического напряжения диметил-

аминогрупп. Конденсированная система тетрафторбората дибензоселено-

фена 17 20 более планарна. Протонирование аминогруппы уменьшает 

расстояние между атомами азота NN c 2.823  до 2.573 Å, угол NHN 

составляет 175
о
. 

При взаимодействии 2,4,6,8-тетраметоксидибензоселенофена с тетра-

цианоэтиленом и тетрацианохинодиметаном образуются комплексы с 

переносом заряда 18 и 19 21. Геометрические параметры селенофеновых 

фрагментов этих комплексов очень незначительно отличаются от 

дибензоселенофена 13. 
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По данным РСА молекулы дибензо[bc,fg]селенатиапенталена (20) и 

дибензо[bc,fg]диселенапенталена (21) 22 абсолютно планарны. Связи 

Se–С удлинены (1.911–1.930 Å) по сравнению с дибензоселенофеном, 

однако селенофеновая С3–С4 связь укорочена (1.38 Å, 21). Введение 

второго атома селена в один из гетероциклов дибензодиселенапента-

леновой системы (соединение 22) приводит к потере планарности (тор-

сионный угол 13.9
о
). Длина диселеновой Se–Se связи составляет 2.32 Å. 

SeX Se
Se

Se

20 X = S;  21 X = Se  22  
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При сравнении геометрических параметров селеноло3,2-bселенофена 

(23) 23 с тиенотиофеновым аналогом установлено, что длины С–С свя-

зей аналогичны, а угол С–Se–C меньше (86.1(3)
о
), чем С–S–C (91.2

о
) из-за 

более длинных связей С–Se (1.93(2) и 1.84(2) Å). 
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Молекула 2,2'-биселенофена (24) 24 имеет планарную трансоидную 

конформацию. Молекулярные слои упакованы в кристалле в виде елочки 

под углом 60.6
о
.
 
Как и в битиофене, в соединении 24 отсутствуют меж-

атомные взаимодействия между соседними молекулами. 

Исследование структуры 2,2'-би3,6-диметилселеноло3,2-bселенофе-

на (25) 25 показало, что в твердом состоянии молекула находится в 

s-цис-конформации. Практически планарные селенолоселенофеновые 

фрагменты образуют двугранный угол (69.5
о
). Столь большое значение 

двугранного угла обусловлено стерическими затруднениями, создаваемы-

ми двумя -метильными группами. Связь между селенолоселенофенами 

короче (1.46 Å) одинарной С–С связи, что позволяет предположить нали-

чие сопряжения между двумя ароматическими группами. 
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Длины связей и значения углов гетероцикла в молекуле 4,4'-дикарб-

окси-2,2',5,5'-тетраметил-3,3'-биселенофена (26) 26 не отличаются от 

описанных выше. Плоскости двух селенофеновых циклов практически 

ортогональны (двугранный угол (96
о
)) с карбоксильными группами в 

трансоидном положении. Все молекулы биселенофена 26 связаны водо-

родными связями (~2.651(13) Å), образуемыми карбоксильными груп-

пами. 
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Крайне интересна структура -кватерселенофена (27) 27. Торсионные 

углы (176.76, 180.0 и –176.76
о
) свидетельствуют о практической планар-

ности молекулы. Все селенофеновые циклы находятся в трансоидном 

положении. Связь С–С между центральными селенофенами (1.405 Å) 
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короче связи С–С с терминальными гетероциклами (1.425 Å), а угол С–Se–C 

в терминальных селенофенах на 1
о
 меньше (88.13

о
), чем во внутренних 

(89.29
о
). 

В последние годы синтезирован ряд порфириновых производных, в 

которых один или несколько пиррольных гетероциклов заменены селено-

феновыми. Пиррольные циклы 5,20-дифенил-10,15-бис(п-толил)-21-селе-

напорфирина (28) 28 разупорядочены, селенофеновый гетероцикл не 

включен в делокализацию макроцикла. У стереоизомерного селенапорфи-

рина 29 29 все атомы азота повернуты внутрь макроцикла. Длины связей 

Se–C в селенапорфиринах 28 (1.893(8) Å) и 29 (1.850(7) и 1.868(7) Å) 

соответствуют значениям ковалентных Se–C связей. Макроцикл 30 30 

практически планарен. Одно селенофеновое кольцо имеет обычную 

структуру, а для другого характерно образование мезоформы. Иминовый 

атом водорода делокализован по всем пиррольным кольцам, что приводит 

к разупорядоченности молекулы. Расстояние между иминным атомом 

водорода и атомами селена в кристаллическом состоянии составляет 

2.63(17) и 2.28(17) Å. Расстояние Se···Se в 22-диселенапорфирине 30 

равно 3.9315(8) Å. 
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Moлекулярная ячейка 5,10,19,24-тетрафенил-30,33-диселенарубурина 

31 9 содержит две независимые молекулы (Z = 2), одна из которых соль-

ватирована метанолом. Как и в порфирине 30, один из селенофенов суще-

ствует в мезоформе. Селенофеновый и мезоселенофеновый гетероциклы 

развернуты таким образом, что селеновые атомы направлены к внешней 

стороне макроцикла. Двугранный угол между плоскостями селенофена и 

близлежащего пиррола составляет 23.01
о
. Двойные связи селенофенового 

кольца равны 1.381(14) и 1.390(13) Å, а одинарная – 1.412(13) Å. Во 

втором гетероцикле длины С2–С3 (1.409(14) и 1.414(14) Å) и С3–С4 

(1.366(14) Å) связей подтверждают образование мезоформы. 
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В кристаллическом состоянии макроцикл соединения 32 31 лишь 

незначительно отклоняется от планарности. Одно из селенофеновых колец 

биселенофена повернуто на 6.18
о
 относительно другого. Биселенофеновые 

фрагменты находятся в син-конформации, благодаря чему расстояния 

между атомами селена в биселенофеновых фрагментах равны 3.468 (для 

мезоселенофена) и 3.566 Å (для селенофена). 

Se
Se

Ph

Ph

N

Se

Se

Ph

Ph

N

32  
Дигидрохлорид 2,8,17,23-тетраметил-3,7,18,22-тетраэтил-27-селена-

сапферина (33) 32 представляет собой сапфериновую плоскость с двумя 

хлорид-анионами, выходящими по разные стороны макроцикла. Расстоя-

ния между атомами хлора и азота составляют 3.031(2) и 3.119(2) Å, а меж-

ду двумя хлорид-анионами – 5.337(2) Å. Селенофеновый гетероцикл уча-

ствует в -делокализации сапферина и существует в мезоформе (С2–С3, 

1.419(4) Å, С3–С4, 1.364(6) Å). 

Как и в дигидрохлориде, в нейтральном иридиевом комплексе 34 32 

атомы металла расположены по разные стороны цикла. Атом селена не 

участвует в координировании металла. Иридиевые атомы связаны лишь с 

пиррольными атомами азота макроцикла. Расстояние между атомами ири-

дия Ir···Ir составляет 4.233(1) Å, а Ir–N связи равны 2.100(1) и 2.076(6) Å. 

Углеродные С–С связи селенофенового фрагмента практически иден-

тичны (С2–С3, 1.421(10), С3–С4, 1.412(5) Å) из-за высокого уровня дело-

кализации макроцикла 34. 
 

Cl

H H N
N

N
N

Se

Cl

H
H

33

_

+

+

_

(l kz eghj o t ybz f kr bkmys t  uheggs  yt  er f pf ys ) 

N
N

N
N

Se

Ir(CO)
2

Ir(CO)
2

34  

 

Рентгеноструктурный анализ молекулы перхлората октаэтилтетраселе-

напорфирина 35 33 показал, что макроцикл не планарен. Однако, по-

скольку молекула существует в виде дикатиона, она является центросим-

метричной, а плоскости селенофеновых колец образуют друг с другом 
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двугранные углы 24.3 и 30.5
о
. Полуторные связи С2–С3, С3–С4 и С4–С5 

селенофенов практически одинаковы (порядка 1.40–1.44 Å), a наменьшее 

расстояние между атомами селена (Se···Se) равно 2.9 Å, что на 1.1 Å мень-

ше суммы их ван-дер-ваальсовых радиусов.  

 

Se

Se

Se

Se

+

+

_
2 ClO4

35  
 

 

2. Гипервалентные производные селенофена 

 

2,3,4,5-Тетрафенилселенофен-1,1-диоксид (36) 34 образуется при 

окислении исходного селенофена двумя эквивалентами пероксида аце-

тона. Пятичленный гетероцикл является практически планарным, но дли-

ны связей (С2–С3 1.354, С3–С4 1.516, С4–С5 1.345 Å) свидетельствуют о 

потере ароматичности. Все фенильные группы не копланарны, а образуют 

конформацию с пятичленным циклом типа пропеллера. Угол С–Se–С 

равен 91.1(2)
о
. 

В элементарной ячейке бис(2,2'-бифенилилен)-1,1-дифторселенурана 

(37) 35 находятся 4 молекулы (Z = 4) вместе с четырьмя молекулами 

хлористого метилена. Рацемическая смесь содержит два типа селеновых 

центров, имеющих два бифенилиленовых лиганда и два атома фтора. 

Атом селена имеет искаженную октаэдрическую геометрию с двумя 

атомами фтора в цисоидном положении. Длины Sе–F связи (1.853(4) Å) и 

ковалентной связи (1.88 Å) практически совпадают. 

 

SePh

Ph

Ph

Ph

O
2

36  

F

FSe

37  
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3. Комплексы селенофенов с переходными металлами 

 

По данным низкотемпературного РСА (203
 
К) селенофеновое кольцо 

вольфраморениевого комплекса 38 планарно 36. Координированная с 

рением С2–С3 связь (1.44(2) Å), а также Se–C2 (1.95(1) Å и Se–C5 

(1.92(1) Å) связи несколько удлинены по сравнению со связями свобод-

ного селенофена. Атом селена в молекуле пирамидален, а структура селе-

нофенового кольца сильно изменена из-за координации с двумя метал-

лами. 

 

(CO)
4

Re

W

Se
Ph

3
P

Me
Me

Me
Me

Me

(CO)
2

2.681(2)
1.95(1)

2.23(1)

2.28(2)

1.44(2)

1.44(2)

1.34(2)

1.92(1)

 
 

38 

 

Ru

Se
Ph

3
P

Me

2.494(2)

1.85(2)

1.29(2)

1.34(3)

1.43(3)1.90(2)

+

Cp
BF4

_

 
39 

 

В молекуле 2-метилселенофенового комплекса с рутением 39 37 селе-

нофеновое кольцо планарно и отклонение от плоскости не превышает 

0.89
о
. Атом рутения связан не со всеми атомами селенофенового кольца, а 

только с селеном. Длина связи Ru–Se составляет 2.494(2) Å, что на 0.102 Å 

больше длины Ru–S связи в тиофеновом аналоге. Атом селена имеет 

тригональную геометрию. Угол С–Se–С равен 88(1)
о
. 

 

 

4. Теллурофены 

 

Впервые геометрические параметры теллурофена 40 38 были опре-

делены в 1973 г. с помощью микроволновой спектроскопии. Позднее для 

уточнения структуры гетероцикла использовали расчеты на основе спек-

тра ЯМР 
1
Н в нематофазном растворителе и рентгеноструктурные данные 

(табл. 3) 39, 40. Длина связи Тe–C2 несколько больше, чем длина Se–C2 

связи в селенофене (1.8547 Å), а угол C2–Te–C5 меньше угла  C2–Se–C5 

селенофена, так как диаметр атома теллура больше, чем атома селена. 
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Te

40  
Т а б л и ц а  3 

Геометрические параметры теллурофена 
 

Связь Длина связи, Å Угол Град. 

Тe–C2 2.046 C5–Te–C2 82.00 

C2–C3 1.371 Te–C2–C3 111.83 

C3–C4 1.478 C2–C3–C4 116.76 

C2–H2 1.074 Te–C2–H2 122.93 

C3–H3 1.079 C4–C3–H3 121.59 
 

По данным РСА молекулярная ячейка теллурофен-2-карбоновой кисло-

ты (41) 41 состоит из димера двух кристаллографически неэквивалент-

ных молекул, связанных между собой водородными связями. Две молеку-

лы димера слегка смещены относительно друг друга, двугранный угол 

между плоскостями теллурофеновых циклов составляет 166.30
о
. 

 

Te
O

O H
Te

O

OH

41  
Теллурофеновое кольцо соединения 42 42 абсолютно планарно, дву-

гранный угол с фенильной группой составляет 69.4(4)
о
, а длины связей 

Те–С (2.088(12), 2.140(2) Å) и угол С–Те–С (82.6(5)
о
) в гетероцикле 

сходны с таковыми у незамещенного теллурофена. 

В элементарной ячейке 2,5-дифенил-3-иодотеллурофена (43) 43 

находятся 8 молекул (Z = 8). Теллурофеновое кольцо планарно, а в целом 

сопряженная -электронаая система отклонена от копланарности, и 

фенильные группы повернуты по отношению к плоскости теллурофена на 

126.0(2) и 29.2(5)
о
. Угол С–Те–С равен 82.7(4)

о
. 

 

Te Ph

Te

Ph
Cl

2

42  

Te

I

Ph Ph

1.45(1)

1.35(1) 1.34(1)

2.070(9) 2.077(9)

43  

 
 

Te

Te

44  
 

 

Молекулярная структура 2,2'-бителлурофена (44) 44 определена с 

помощью РСА. Теллурофеновые кольца находятся в трансоидальном 

положении (торсионный угол равен 180.0
о
). Длина связи С–С между 

теллурофенами составляет 1.46(3) Å, остальные длины связей и значения 

углов практически совпадают с аналогичными параметрами незамещен-

ного теллурофена. Молекулярные слои упакованы в кристалле в виде 

елочки под углом 74.0
о
, что на 13.4

о
 больше, чем в селенофеновом ана-

логе. В параллельных слоях между молекулами 44 отсутствуют короткие 

межатомные контакты, однако достаточно короткие ТеТе взаимодей-

ствия (4.31 Å) существуют между атомами теллура в елочке. 
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Бензольные кольца дибензотеллурофена (теллурана) 45 45 слегка 

отклонены от плоскости теллурофенового кольца (1.4(2) и 0.6(2)
о
), длины 

связей Те–С порядка 2.084(5) и 2.089(5) Å, а угол С–Те–С равен 81.7(2)
о
. 

Наименьшее расстояние в элементарной ячейке (Z=4) между атомами 

теллура ТеТе равно 4.056 Å, что меньше суммы ван-дер-ваальсовых 

радиусов (4.40 Å). 

Из-за большого размера атома теллура (Те–С = 2.083(9), 2.065(9) Å) 

макроцикл 21-теллурапорфирина 46 46 несколько искажен. Состояние 

теллурофена в мезоформе подтверждается длинами связей в цикле (С3–С4 

1.37(2), С2–С3 1.42(2) Å). Таким образом, в отличие от селенапорфири-

нового аналога, теллурофеновое кольцо оказывается вовлечено в аромати-

ческую делокализацию. 

 

 

 

 

Te

45  
 

 

NH Te

N

N

Ph

Ph

p-Tol

p-Tol

46  
 

 

 

 

5. Гипервалентные производные теллурофена 

 

21-Теллурапорфирин-Те-1-оксид синтезирован путем окисления исход-

ного макроцикла 46 м-хлорпербензойной кислотой. Кислород у теллура 

депротонирует пиррольное кольцо, образуя новое соединение бетаинового 

типа 47 46 с гидроксильной группой у атома теллура.  

 

p-Tol

p-Tol

+

OH

N Te

N

N
Ph

Ph

47

_

 
 

 

Наиболее интересной структурной особенностью соединения 47 яв-

ляется то, что гидроксильная группа выходит из плоскости теллурапорфи-

ринового кольца. Связь Те–О (1.916(4) Å) является одинарной ковалент-

ной связью. Расстояние между протоном гидроксильной группы и депро-

тонированным атомом азота составляет 2.243 Å. 
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Связи Те–С в феноксителлуране 48 47, 48 не идентичны, однако 

длины Те–О связи (2.294(4) Å) и Те–О ковалентной связи совпадают, что 

подтверждает четырехвалентность теллура (табл. 4). При замене фенокси-

группы на п-нитрофеноксигруппу (R = 4-O2NC6H4) Те–О связь в соедине-

нии 49 47, 48 удлиняется (2.762(2) Å) из-за увеличения электроотрица-

тельности заместителя. В свою очередь 2,4,6-трихлорфеноксипроизвод-

ное (R = 2,4,6-Cl3C6H3) теллурана 50 47, 48 в монокристалле существует 

в виде сольватированного центросимметричного О-связанного димера 

(Z = 2). Связь Те–О еще более удлинена (2.787(2) Å), однако не превышает 

сумму ван-дер-ваальсовых радиусов (3.60 Å). При увеличении электро-

отрицательности заместителя (R) структура теллурана смещается с гипер-

валентного состояния к ониевой соли с положительным зарядом на атоме 

теллура. 

 

 

Te
RO O

R

O

Te

48–50 51, 52
 

 

48, 51 R = Ph, 49 R = 4-O2NC6H4,  50 R = 2,4,6-Cl3C6H2, 52 R = Me 

 

 

 

В молекуле бензоксителлурана 51 (R = Ph) 49 ковалентная Те–О связь 

(2.469(3) Å) длиннее обычной Те–О связи (2.101 Å) (табл. 4). Атом 

теллура в соединении четырехвалентен с искаженной псевдотригонально-

бипирамидальной геометрией, так как атом теллура дополнительно коор-

динирован с атомом кислорода карбонильной группы (3.182(3) Å). Мо-

лекулы  теллурана  51  упакованы в элементарной ячейке как мономерные  

 
Т а б л и ц а  4 

 

Геометрические параметры теллуранов 48–52* 

 

Со- 

еди- 

не- 

ние 

Длины связей, Å Угол  

C2–

Te–C5, 

град. 

R 
Te–C2 Te–C5 C2–C3 C3–C4 C4–C5 Te–O TeO 

48 2.174(5) 2.103(5) 1.391(7) 1.471(8) 1.398(7) 2.294(4)  79.7(2) 0.044 

49 2.150(4) 2.102(4) 1.392(7) 1.462(8) 1.404(7) 2.461(3)  80.2(2) 0.031 

50 2.119(4) 2.108(4) 1.399(5) 1.467(7) 1.394(5) 2.762(2)  81.3(2) 0.030 

51 2.152(5) 2.116(5)    2.491(4) 3.181(4) 80.3(2) 0.027 

52 2.131(5) 2.110(5)    2.469(3) 3.182(3) 80.9(1) 0.025 

_______ 
* Соединения 48–50 – данные работ [47, 48], соединения 51, 52 – данные работы [49]. 
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независимые молекулы (Z = 2). Структуры ацетоксителлурана 52 49 

(R = Ме) и соединения 51 схожи, но атом теллура имеет тригонально-

бипирамидальную геометрию. Различия в упаковке молекул производных 

бензойной и уксусной кислот вызваны стерическими факторами карбок-

сильного заместителя (Z = 16). Апикальные Те–С связи в молекуле бис-

(2,2'-бифенилилен)теллурана (53) 50 длиннее (2.244(9), 2.235(9) Å), чем 

экваториальные (2.144(8), 2.137(9) Å). Углы С–Те–С в теллурофеновых 

циклах составляют 77.8(3) и 90.3(3)
о
. 

Атом теллура в молекуле теллуран-1,1-дииодида (54) 51 связан с дву-

мя атомами углерода (2.113(12), 2.111(4) Å), угол С–Те–С равен 81.8(2)
о
. 

С атомами иода
 
теллур образует аксиальные связи (2.944(1), 2.928(1) Å), 

угол I–Те–I в теллуране 54 составляет 178.47(1)
о
. Помимо ковалентных 

связей атом теллура образует координационные связи TeI (3.717(1) и 

3.696(1) Å) с атомами иода соседних молекул. Вследствие дополнитель-

ных связей атом теллура приобретает октаэдрическую геометрию. Дибен-

зотеллурофеновый фрагмент в соединении 54 практически планарен. 

 

 

Te

53  

 
 

Te
I I

54  
 

 

 

В элементарной ячейке бис(2,2'-бифенилилен)-1,1-дифтортеллурана 

(55) 52 находятся 4 молекулы (Z=4) вместе с двумя молекулами 

кристаллизационной воды. Рацемическая смесь содержит два типа 

теллуровых центров, имеющих два бифенилиленовых лиганда и два атома 

фтора. Атом теллура имеет искаженную октаэдрическую геометрию с дву-

мя атомами фтора в цисоидном положении. Длина связи Те–F (1.972 Å) 

совпадает со значением ковалентной связи. В свою очередь, элементарная 

ячейка бис(2,2'-бифенилилен)-1,1-дихлортеллурана (56) 52 помимо 

четырех молекул соединения 56 содержит четыре молекулы хлористого 

метилена. Связь Те–Cl (2.530 Å) длиннее ковалентной (2.31 Å) (табл. 5). 

 

 

X

XTe

 
 

55 X = F, 56 X = Cl 
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Т а б л и ц а  5 

 

Геометрические параметры дигалогентеллуранов 55 и 56 [52] 
 

Cоеди- 

нение 

Длина связи, Å Угол  

C2–Te–

C5, град. 

R 
Te–C2 Te–C5 C2–C3 C3–C4 C4–C5 Te–X 

55 2.12(3) 2.08(1) 1.38(1) 1.49(2) 1.43(2) 1.969(6); 

1.975(6) 

82.9(4) 0.025 

56 2.130(3) 2.116(4) 1.404(5) 1.471(5) 1.400(5) 2.530(1) 82.7(1) 0.052 

 

Атом теллура в димере бис(2,2-бифенилилен)теллуран-1-оксида (57) 

53 имеет искаженную октаэдрическую геометрию.  

 

O

OTe

Te

57  
 

Длины Те(VI)–C связей в соединении 57 находятся в пределах от 

2.122(9) до 2.159(9) Å. Однако Те(VI)–О связи (1.997(6) – 2.019(6) Å) зна-

чительно короче, чем одинарная Те–О связь (2.101 Å). Четырехчленный 

цикл, состоящий из двух атомов теллура и двух атомов кислорода, явля-

ется плоским. Интересно, что расстояние между двумя атомами теллура 

(3.1243(8) Å) лишь на 15% больше Те–Те ковалентной связи. 

 

 

6. Комплексы теллурофенов с переходными металлами 

 

Молекулярная структура рутениевого комплекса теллурофена 58 54 

определена с помощью РСА. Наблюдается выравнивание связей С–С 

в теллурофеновом гетероцикле. Длина координированной TeRu связи 

составляет 2.635 Å, а связи рутений–теллурофеновое кольцо 1.809 Å. 
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CpRu

F
3
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3

_
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+
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1.482

1.387

1.397

2.105

2.104

2.524

2.101

1.4231.461

1.402

2.603

Te

Cp

Rh
Te RhCp

Cl
2

59 60
 

 

 

В родиевых комплексах теллурана 59 и 60 55 атом родия связан не с 

ароматической -системой, а с атомом теллура. Длина связи Rh–Te нахо-

дится в пределах 2.524–2.603 Å. 
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