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 Este trabalho apresenta a síntese e o estudo cristaloquímico detalhado de 

uma série de sais complexos de telúrio(IV), de fórmulas gerais [R3Te][PhTeX4] e 

[R3Te]2[TeX6], nos quais átomos de telúrio(IV) estão presentes tanto no cátion como 

no ânion, com R= fenila ou metila, e X = Cl, Br ou I.  O ditelureto de difenila, (PhTe)2, 

foi utilizado como reagente de partida para a obtenção dos trialetos de feniltelúrio(IV) 

e, também, para a síntese dos sais que contém a espécie monocatiônica de 

dimetilfeniltelúrio(IV). Os sais derivados do cátion trifeniltelurônio são obtidos através 

da reação direta de benzeno com TeCl4 e AlCl3, gerando [Ph3Te]Cl, que é convertido 

em bromo- e iodo- derivados por troca iônica. Os complexos [PhMe2Te][PhTeCl4] 

(1), [PhMe2Te][PhTeBr4] (2), [PhMe2Te][PhTeI4] (3), [Ph3Te][PhTeCl4] (4), 

[Ph3Te][PhTeBr4] (5) e [Ph3Te][PhTeI4] (6) são obtidos através da mistura dos 

trialetos de feniltelúrio(IV) com os respectivos haletos de triorganiltelúrio(IV) em 

metanol. Os complexos [PhMe2Te]2[TeCl6] (7), [PhMe2Te]2[TeBr6] (8), and 

[Ph3Te]2[TeBr6] (9) são obtidos pela dissolução do tetra-haleto de telúrio(IV) em meio 

de ácido haloídrico apropriado, e posterior adição do derivado de telúrio(IV) catiônico 

na forma sólida. Todos os monocristais utilizados para difração de raios-X foram 

obtidos por recristalização em acetonitrila. Todos os complexos sintetizados 

apresentam ligações secundárias entre os átomos de telúrio e halogênio, sendo 

estas o fator determinante do arranjo estrutural apresentado por cada composto. O 

grau de ocorrência das ligações secundárias Te⋅⋅⋅X é controlado pela natureza do 

átomo de halogênio e pelo volume do cátion. 

 

Palavras-chaves: telúrio(IV), ligações secundárias, difração de raios-X. 
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 In this work the synthesis and a detailed crystallochemical study of a series of 

complexes salts of Te(IV), with general formula [R3Te][PhTeX4] and [R3Te]2[TeX6], in 

which Te(IV) atoms appears in both cationic and anionic species, are presented. (R= 

phenyl or methyl, and X = Cl, Br or I). Diphenylditelluride (PhTe)2 was adopted as 

starting material for the preparation of phenyltellurium(IV) trihalides (PhTeX3) and 

also for the obtaintion of dimethylphenyltellurium(IV) derivatives ([PhMe2Te]X). The 

triphenyltelluronium derivatives were obtained from the direct reaction between 

benzene, TeCl4 and AlCl3, producing [Ph3Te]Cl, that is converted to the bromide and 

iodide analogues by ion exchange with the proper silver halide. The complexes 

[PhMe2Te][PhTeCl4] (1), [PhMe2Te][PhTeBr4] (2), [PhMe2Te][PhTeI4] (3), 

[Ph3Te][PhTeCl4] (4), [Ph3Te][PhTeBr4] (5) and [Ph3Te][PhTeI4] (6) were obtained 

from the mixture of methanolic solutions of the phenyltellurium(IV) trihalides with the 

proper triorganyltelluronium halide. The complexes [PhMe2Te]2[TeCl6] (7), 

[PhMe2Te]2[TeBr6] (8), and [Ph3Te]2[TeBr6] (9) were obtained from the solution of the 

tellurium(IV) tetrahalide in the proper halohidric acid followed by the addition of the 

respective triorganyltelluronium halide. Monocrystalls were obtained from acetonitrile. 

The complexes synthesized show secondary bonds between tellurium and halogen 

atoms, and these interactions are responsible for the different structural arrangement 

of each compound. The degree of extension of the Te⋅⋅⋅X secondary bonds is 

controlled by nature of the halogen bonded to tellurium and by the volume of the 

cation. 

 

Keywords: tellurium(IV), secondary bonds, X-ray diffraction. 
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1 INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 
 

1.1 Introdução 
 

O telúrio é o quarto elemento da família dos calcogênios, tendo sido 

descoberto em 1783 por Franz von Reichstein. Seu nome é oriundo da expressão 

latina tellus, que significa terra, por ser encontrado principalmente na crosta 

terrestre, comumente associado a minérios do grupo dos sulfetos. Por isso, a maior 

parte do telúrio utilizado comercialmente é obtido pelo refino eletrolítico dos 

sedimentos anódicos do minério de cobre.1 
 O estudo da química dos derivados de telúrio teve seu início ainda no século 

XIX, em 1840, com os trabalhos pioneiros de Wöhler, que introduziu este átomo pela 

primeira vez em um composto orgânico, o telureto de dietila, que era obtido na forma 

impura com o contaminante ditelureto de dietila. Apesar dos derivados de telúrio 

serem conhecidos há bastante tempo, a química deste elemento demorou muito 

para se desenvolver, pois o mau cheiro dos compostos e os baixos rendimentos 

obtidos pelas técnicas até então disponíveis desencorajavam o estudo desta classe 

de substâncias.2 

A partir de 1950, um grupo de jovens cientistas orientados pelo lendário 

professor alemão Heinrich Rheinbolt, na Universidade de São Paulo, passou a 

explorar os derivados de telúrio, que até então eram considerados uma curiosidade 

química, pois muito pouco era conhecido a respeito desses compostos. O grupo da 

USP, liderado por Nicola Petragnani, conseguiu sistematizar metodologias de 

preparo desses materiais e, com isso, consolidou um novo ramo de pesquisa no 

Brasil: a química dos compostos orgânicos de telúrio.3 

Logo em seguida, começaram a surgir as primeiras aplicações dos derivados 

de telúrio, principalmente na síntese orgânica, como intermediário químico para a 

introdução ou modificação de grupos funcionais, e na ciência dos materiais, como 

por exemplo, no preparo de semicondutores, e na fabricação de sistemas de 

transferência de imagens.4 Essa variedade de aplicações tornou a química de telúrio 

objeto de estudo dos mais importantes centros de pesquisa mundiais, colocando o 

Brasil num cenário de destaque internacional devido ao seu pioneirismo na pesquisa 

desses compostos. 
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Esta variedade de aplicações dos derivados de telúrio advém das 

propriedades peculiares deste elemento: o telúrio encontra-se numa região 

“especial” da tabela periódica, na qual os não-metais vão gradativamente perdendo 

suas características até aparecerem os primeiros indícios de caráter metálico. Esta 

característica, aliada ao tamanho relativamente grande dos átomos deste elemento, 

permite ao telúrio “acomodar” tanto cargas positivas como negativas e, desse modo, 

pode-se obter derivados com características tanto eletrofílicas como nucleofílicas. 

Além disso, o telúrio pode exibir diferentes estados de oxidação (desde −II até +VI) e 

números de coordenação (de 2 a 8), o que permite a existência de diversos arranjos 

estruturais para seus derivados.5 

Nas últimas décadas, a Química Estrutural tem sido objeto de grande 

interesse, produzindo um número cada vez maior de publicações a cada ano. Os 

derivados de telúrio ocupam posição de destaque no estudo da química estrutural, 

servindo como “compostos-modelo” devido aos diversificados arranjos que 

apresentam no estado sólido, sendo capazes de formar desde moléculas discretas 

até extensas redes supramoleculares.6-13 Neste contexto, este trabalho ateve-se em 

explorar métodos de preparo e caracterização de derivados de telúrio que contém 

este elemento em diferentes formas funcionais no mesmo composto, a fim de 

averiguar a influência de cada “função de telúrio” no arranjo estrutural destes 

compostos. 

Nas páginas seguintes, serão detalhados os objetivos deste trabalho e 

através de uma breve revisão bibliográfica, justificar o desenvolvimento da discussão 

dos resultados. 

 

1.2 Objetivos 
 

Na tentativa de contribuir para o avanço da química estrutural dos derivados 

de telúrio, priorizamos os seguintes objetivos: 

 

1- Sintetizar compostos que apresentem espécies de Te(IV) com diferentes 

funções químicas, mais especificamente cátions triorganiltelurônio e 

ânions hexa-halo- e tetra-halo-organiltelurato; 
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2- Caracterizar estes compostos através da técnica de difração de raios-X 

em monocristal e espectroscopia de ressonância magnética nuclear de 1H 

e 125Te; 

 

3- Avaliar a influência de cada espécie de Te(IV) no arranjo estrutural dos 

compostos sólidos 

 

4- A partir dos dados cristalográficos, avaliar o grau de extensão da 

ocorrência das ligações secundárias e analisar a ocorrência ou não de 

associações supramoleculares, através de interações inter- ou 

intramoleculares. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 Aspectos Gerais 
 

O telúrio é um calcogênio com propriedades bastante peculiares, e tais 

propriedades lhe conferem uma posição de destaque dentro da sua família. Sua 

capacidade de acumular cargas positivas ou negativas lhe permite atuar tanto como 

eletrófilo como nucleófilo em síntese orgânica.5 A grande vantagem do uso do telúrio 

na Química Orgânica preparativa reside na relativa facilidade da ruptura da ligação 

C−Te,14 de modo a permitir a troca de grupo funcional ou mesmo o aumento da 

cadeia carbônica. Entretanto, esta baixa energia de ligação impede a formação de 

alguns compostos de telúrio nos quais se verifica a retenção da ligação C−E (E= 

calcogênio), como por exemplo, em reações que conduzem a tipos particulares de 

compostos acíclicos e cíclicos de organosselênio e organoenxofre.15 Outra 

propriedade de grande interesse do telúrio é o fato de exibir diversos números de 

coordenação, chegando ao máximo de oito (8), no caso do TeF8
2−

.
16

 

 

Tabela 1 − Energias de ligação C−E e E−E, em kJ⋅mol−1, para os compostos de fórmula geral (PhE)2. 
 S Se Te 

C−E 287,0 246,9 213,4
E−E 264,0 202,0 149,8

 

Muitas classes de haletos de organiltelúrio são conhecidas, incluindo espécies 

de fórmula geral RTeX, RTe(L)X, RTeX3, R2TeX2, R3TeX e R5TeX (R=alquil, aril; 

X=Cl, Br, I; L= base de Lewis), nas quais o telúrio pode apresentar os estados de 

oxidação II, IV e VI, e números de coordenação de 2 até 6. 

 

 
Figura 1 − Geometrias de coordenação previstas pelo método VSEPR para os diversos tipos de 
haletos de organiltelúrio conhecidos. 
 

 A estrutura no estado sólido destes compostos são, por si só, muito 

interessantes, devido ao grande número e às diferentes possibilidades de ocorrência 
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das ligações secundárias Te⋅⋅⋅X. Em 1972, Nathaniel Alcock apresentou pela 

primeira vez o conceito de ligações secundárias, para explicar a ocorrência de certos 

arranjos estruturais do estado sólido. Segundo Alcock, caracterizam-se como 

ligações secundárias as distâncias interatômicas cujos valores numéricos são 

maiores do que a soma dos raios covalentes e menores do que a soma dos raios de 

van der Waals.17  

Através da identificação da existência das ligações secundárias, muitas 

propriedades exibidas no estado sólido puderam ser melhor interpretadas, sendo 

possível, inclusive, presumir o modo de empacotamento de algumas estruturas 

compostas por espécies que se caracterizam pela tendência de formar tais 

interações. Neste sentido, a Química Estrutural passou a ser cada vez mais 

estudada, e a Química dos derivados halogenados de telúrio se encontra em 

posição de destaque neste campo de estudo. As ligações secundárias são capazes 

de criar excepcionais estruturas supramoleculares, desde monômeros discretos, 

estruturas diméricas até cadeias poliméricas, com interações intra- ou 

intermoleculares bastante intensas.18-22 Nos últimos anos, nosso grupo de pesquisa 

investiu boa parte do seu tempo na síntese e determinação da estrutura cristalina de 

derivados de espécies RTeX3, tais como os ânions tetra-halo-organilteluratos, 

[RTeX4]−.23-26 

 

2.2 Trialetos de organiltelúrio(IV) − RTeX3 − e tetra-halo-organilteluratos − 

[RTeX4]−  

 

Os trialetos de organiltelúrio(IV) são facilmente obtidos pela clivagem 

oxidativa da ligação Te−Te de diteluretos de diorganila através de halogenólise (ou, 

no caso do cloro, com cloreto de tionila − SOCl2), como pode ser visto no Esquema 

1.15 
 

Esquema 1 – Preparação dos Trialetos de organiltelúrio(IV) 

RTeTeR +  3 X2                        2 RTeX3

RTeTeR +  3 SOCl2                        2 RTeCl3 + 3 SO(g)

R= Ph, p-MeO-Ph, p-EtO-Ph, p-PhS-Ph, 1-naftil, 2-naftil  
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Alternativamente, naftaleno ou substratos aromáticos com substituintes 

doadores de densidade eletrônica podem servir de reagente de partida para 

espécies RTeX3, através de sua reação com tetracloreto de telúrio, TeCl4, 

fornecendo o produto para-substituído (esquema 2).15 

Esquema 2 – Reações de substratos orgânicos com substituintes ativantes com 

TeCl4 

 +  TeCl4                                             +  HClR
R

TeCl3

R= OH, MeO, EtO, PhO, PhS

 +  TeCl4                                                 +  HCl
TeCl3

 

. 

 Os trialetos de organiltelúrio(IV) ocorrem de forma associada no estado 

sólido, formando desde estruturas poliméricas a dímeros discretos, como visto nas 

Figuras 2 e 3, através do compartilhamento de átomos de halogênio entre as 

unidades distintas.  Para cada átomo de telúrio é observada a geometria de pirâmide 

de base quadrada, uma vez que o telúrio(IV) nestas espécies apresenta um par de 

elétrons não-ligantes estereoquimicamente ativo, como o previsto pelo método 

VSEPR.6-9 

 
Figura 2 − Projeção da estrutura cristalina do composto PhTeCl3, evidenciando a cadeia polimérica 
covalente e as interações (tracejadas) entre as cadeias paralelas. Neste caso, não ocorrem ligações 
secundárias Te⋅⋅⋅Cl, pois as distâncias entre as cadeias são maiores que soma dos raios de van der 
Waals. Os átomos de hidrogênio foram omitidos para maior clareza.6 
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Figura 3 − Projeção das unidades assimétricas das estruturas cristalinas possíveis do composto 
PhTeI3. Nas duas formas do composto, não ocorrem ligações secundárias Te⋅⋅⋅I. Os átomos de 
hidrogênio foram omitidos para maior clareza.27 
 

Os ânions tetra-halo-organilteluratos são produzidos através da reação direta 

(método 1) de RTeX3 com um composto iônico do tipo Q+X−, ou em meio ácido HX 

(método 2, X= Cl, Br, I), no qual Q+ é um cátion derivado, mais comumente, de 

piridônio, amônio, fosfônio ou arsônio, ou também um cátion de metal alcalino; X− é 

um íon haleto. Ambos os métodos estão resumidos no Esquema 3.28 

 

Esquema 3 – Preparação de compostos que contêm o ânion [RTeX4]− 

RTeX3

Q+ X-

HX

Q+[RTeX4]-

H+[RTeX4]-
Q+ X-

Q+[RTeX4]-

R= Ph, p-MeO-Ph, p-EtO-Ph, 2-naftil

Q+= Cs+, [Et4N]+, [Ph4P]+, [Ph3MeP]+, [Ph4As]+, [C7H7]+

X= Cl, Br, I  

  

As espécies [RTeX4]− têm por característica uma geometria de pirâmide de 

base quadrada, com os átomos de halogênio formando a base da pirâmide e o 

substituinte orgânico ocupando a posição apical, conforme mostra a Figura 4.29 
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Figura 4 − Projeção do ânion [PhTeI4]−, pertencente à estrutura do sal [Et4N][PhTeI4]. Os átomos de 
hidrogênio foram omitidos para maior clareza.29 
 

Quando o cátion [Q]+ é relativamente volumoso, os ânions [RTeX4]− aparecem 

completamente isolados na estrutura. Entretanto, quando não há este bloqueio 

estérico, começam a ocorrer as ligações secundárias. As espécies [RTeX4]− são 

capazes de formar ligações secundárias de duas maneiras distintas: como aceptoras 

de um átomo de halogênio, levando a um número de coordenação seis para o 

telúrio, ou atuando como doador de átomo de halogênio para a espécie vizinha. 

Ambas as maneiras ocorrem simultaneamente e resultam em uma geometria 

octaédrica distorcida, conforme mostra a Figura 5.29 

 
Figura 5 − Projeção do composto [Et4N][PhTeI4], representando as ligações secundárias (tracejadas). 
Os átomos de hidrogênio foram omitidos para maior clareza.29 

 

Devido a esta característica, os tetra-halo-organilteluratos podem ser 

considerados como téctons − quaisquer espécies químicas cujas interações são 

dominadas por forças associativas que induzem o auto-ajuste de um retículo com 
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características funcionais ou arquitetônicas específicas − pois as ligações 

secundárias que completam a geometria octaédrica de coordenação do telúrio 

aniônico são responsáveis pelos diferentes tipos de arranjo existentes nas estruturas 

cristalinas dos sais derivados de [RTeX4]−. Este fato explica o grande interesse na 

Química estrutural dessas espécies.30 

 

2.3 Haletos de triorganiltelurônio − [R3Te]X 

 

Os haletos de triorganiltelurônio, [R3Te]X, configuram uma das classes de 

compostos de telúrio mais antigas já conhecidas, tendo sido preparados pela 

primeira vez em 1865, por Cahours.5 Estes compostos são sólidos essencialmente 

iônicos, formados por íons discretos [R3Te]+ e X−, aptos a reações de troca iônica, 

insolúveis em solventes apolares, mas solúveis em solventes como água, álcoois e 

DMSO. A solubilidade diminui com o aumento das cadeias carbônicas ligadas ao 

telúrio. Nos últimos anos, cresceu o interesse na pesquisa deste tipo de composto, 

devido à sua propriedade de atuar como precursor de ilidas de telúrio, que são úteis 

para a Química Orgânica preparativa por causa de sua reação com compostos 

carbonílicos, fornecendo como produtos finais oxiranas ou álcoois secundários.31 

A maneira clássica de obtenção dos haletos de triorganiltelurônio é através da 

reação entre teluretos de diorganila e haletos de alquila, que é exotérmica e fornece 

o produto na forma de precipitado (esquema 4).2 

 

Esquema 4 – Alquilação de teluretos de diorganila. 

R2Te +  R'X                        [R'R2Te]X

R= Me, Et, Pr, Bu, Ph, Bz, p-MeO-Ph, p-EtO-Ph

R'= Me, Et, Pr, Bu, Bz  

 

O preparo dos derivados triaril-substituídos é mais trabalhoso, exigindo 

condições mais enérgicas, e são raros os exemplos nos quais os grupamentos 

aromáticos são diferentes, ainda não sendo conhecidos triariltelurônios com os três 

substituintes diferentes.  
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Os sais que contém os três substituintes iguais podem ser preparados através 

da reação do substrato com TeCl4 na presença de um ácido de Lewis, comumente 

AlCl3, num mecanismo de substituição eletrofílica aromática similar ao da reação de 

Friedel-Crafts. Não é exigência que o composto aromático de partida possua um 

substituinte ativante, como no preparo dos Trialetos de organiltelúrio. Isto ocorre 

devido ao aumento da eletrofilicidade do telúrio, na presença do AlCl3, pois há a 

formação in situ da espécie [TeCl3][AlCl4], a qual contém o íon [TeCl3]+, que ataca o 

anel aromático de modo mais eficiente, como mostrado no Esquema 5, que 

representa a primeira etapa do mecanismo proposto para a reação.32  

 

Esquema 5 – Mecanismo de substituição eletrofílica aromática para derivados de 

telúrio(IV) 

Te Cl
Cl

Cl
Al
Cl

ClCl
Cl

TeCl3 Cl AlCl3

H

TeCl3

 + HCl + AlCl3

 

 

No caso do cloreto de trifeniltelurônio, o próprio benzeno serve como 

substrato. Nesse caso, a reação só ocorre a uma taxa (“velocidade”) considerável 

quando TeCl4 e AlCl3 estão numa proporção de 1:3. A reação global pode ser 

interpretada como uma seqüência de três reações de substituição eletrofílica 
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aromática, em que cada reação corresponde à inserção de um grupamento fenila no 

átomo de telúrio (Esquema 6).32 

 

Esquema 6 – Reações seqüenciais que levam à formação do composto [Ph3Te]Cl. 

 +  TeCl4                                             +  HCl
TeCl3AlCl3

A

 +  A                                                            +  HCl
AlCl3 Cl

Te
Cl
B

 +  B                                                            Cl  +  HCl
AlCl3

Te

 

 

A partir das reações mencionadas e de reações de troca iônica, muitos sais 

derivados dos cátions triorganiltelurônio foram preparados, sendo os mais comuns 

os haletos, sulfatos, nitratos e de alguns ânions complexos como [PtCl6]2− e 

[AuCl4]−.33 Em todos os casos, a geometria primária de coordenação apresentada 

pelos cátions é trigonal piramidal, tipo TeR3Z, com um par de elétrons (Z) isolado 

completando a posição vacante do tetraedro. Entretanto, quando o contra-íon é 

capaz de permitir a formação de ligações secundárias, outras geometrias são 

possíveis, tais como TeR3YZ, TeR3Y2Z ou TeR3Y3Z (Y= O, S, Cl, Br, I). O tipo de 

geometria mais comum observado para os haletos de triorganiltelurônio é o 

TeR3Y3Z, nos quais Y é, então, um ligante halogênio.31 Esta geometria está 

representada na Figura 6, que corresponde à projeção da estrutura cristalina do 

composto [PhMe2Te]I. As outras geometrias surgem quando ocorre algum tipo de 

bloqueio estérico, provocado na maioria das vezes pela presença de substituintes 

orgânicos aromáticos.34 Essa capacidade de poder realizar diferentes tipos de 

ligações secundárias vem a conferir um caráter tectônico aos cátions 

triorganiltelurônio, pois as diferentes formas de ocorrência de ligações secundárias 

implicam diferentes arranjos estruturais. 
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Figura 6 − Projeção da estrutura cristalina do composto [PhMe2Te]I, representando as ligações 
secundárias. Os átomos de hidrogênio foram omitidos para maior clareza. 

 

2.4 Compostos contendo hexa-haloteluratos − [TeX6]2− 

 

Os sais derivados dos ânions hexa-haloteluratos, que têm suas estruturas 

cristalinas conhecidas, comumente apresentam cátions inadequados para a 

formação de ligações secundárias como contra-íon, sendo os exemplos mais 

estudados os derivados de amônio e arsônio (Figura 7).35,36 Os ânions hexa-

haloteluratos, por si só, não apresentam grande tendência em formar ligações 

secundárias, pois seu átomo de telúrio tem a esfera de coordenação já saturada, 

restando apenas a possibilidade de interação através dos átomos de halogênio. 

Assim, ocorrem nestas estruturas ligações secundárias halogênio⋅⋅⋅halogênio, que 

não são observadas muito freqüentemente, pois a maioria dos exemplos conhecidos 

apresenta cátions demasiadamente volumosos, que impedem as interações 

interaniônicas. 

Com isso, as ligações secundárias aparecem de modo efetivo quando o 

contra-íon é aceptor de halogênio, como no caso do complexo [Ph3Te]2[TeCl6], que 

será discutido na próxima seção. 
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Figura 7 − Projeção da estrutura cristalina do composto [Ph4As]2[TeBr6]. Os átomos de hidrogênio 
foram omitidos para maior clareza. 

 

2.5 Complexos contendo telúrio(IV) nas formas aniônica e catiônica 
 

Os complexos do tipo [Ph3Te][PhTeX4] e [Ph3Te]2[TeX6], (X= Cl ou Br) são 

conhecidos desde 1973, tendo sido sintetizados pelos métodos já citados na seção 

2.2.28 Entretanto, apenas duas estruturas cristalinas desta classe de substâncias, 

que contém telúrio(IV) aniônico e catiônico simultaneamente, são conhecidas: 

[Me3Te][MeTeI4] e [Ph3Te]2[TeCl6].  

O composto [Me3Te][MeTeI4] tem importância histórica na Química do telúrio, 

pois foi uma das primeiras estruturas cristalinas elucidadas para compostos de 

telúrio. Este complexo é considerado como uma modificação estrutural (forma 

cristalina β) do di-iodeto de dimetiltelúrio(IV), Me2TeI2, cuja fórmula molecular 

corresponde à fórmula mínima do sal. Entretanto, a natureza química destas 

substâncias é bastante distinta, uma vez que Me2TeI2 apresenta-se na forma de 

moléculas discretas e [Me3Te][MeTeI4] é essencialmente iônico.37  

O pequeno volume dos grupamentos metilas permite uma boa aproximação 

entre cátions e ânions no [Me3Te][MeTeI4], o que dá origem a uma complexa rede de 

ligações secundárias, que se estendem ao longo de toda a rede cristalina. 

A soma dos raios de van der Waals dos átomos de telúrio e iodo é de 4,04 Å 

e a soma dos raios covalentes é de 2,60 Å, de tal modo que as distâncias 

interatômicas intermediárias a esses dois valores configuram ligações secundárias 

Te⋅⋅⋅X, que podem ser visualizadas na figura 8.  
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Figura 8 − Projeção da estrutura cristalina do composto [Me3Te][MeTeI4]. Os átomos de hidrogênio 
foram omitidos para maior clareza.Operações de simetria utilizadas para gerar os átomos 
equivalentes: #1= −x; −y; −z; #2= x; 0,5−y; −0,5+z; #3= x; y; −1+z. 
 

As principais ligações covalentes e secundárias entre telúrio e iodo exibidas 

na figura 8 têm seus comprimentos apresentados na Tabela 2. 

 
Tabela 2 − Comprimentos de ligação, em Å, para as ligações covalentes (Te−I) e secundárias (Te⋅⋅⋅I) 
para o [Me3Te][MeTeI4], mostradas na figura 8. 

Ligação Comprimento Ligação Comprimento 

Te1−I1 2,948(2) Te1⋅⋅⋅I4#1 3,880(9) 

Te1−I2 2,983(2) Te2⋅⋅⋅I1#1 4,000(2) 

Te1−I3 2,891(3) Te2⋅⋅⋅I3#2 3,972(8) 

Te1−I4 2,838(0) Te2⋅⋅⋅I2#3 3,840(3) 

Operações de simetria utilizadas para gerar os átomos equivalentes: #1= −x; −y; −z; #2= x; 0,5−y; 
−0,5+z; #3= x; y; −1+z. 

 

As ligações secundárias conduzem a uma geometria de coordenação 

octaédrica distorcida para o átomo de telúrio aniônico, e uma geometria prismática 

hexacoordenada para o cátion. 

No caso da estrutura cristalina do [Ph3Te]2[TeCl6], as ligações secundárias 

não ocorrem com a mesma extensão como no complexo anterior, pois elevado 

volume estérico exercido pelos grupamentos fenila impede a existência de uma 

maior aproximação entre cátions e ânions. Porém, as ligações secundárias 

existentes deixam o ânion [TeCl6]2− “encapsulado” entre dois cátions [Ph3Te]+, 

conforme demonstra a Figura 9.38 
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Figura 9 − Projeção da estrutura cristalina do composto [Ph3Te]2[TeCl6]. Operação de simetria 
utilizadas para gerar os átomos equivalentes: #1= 0,66667−x, 1,33333−y, 1,33333−z. Os átomos de 
hidrogênio foram omitidos para maior clareza. 

 

O composto [Ph3Te]2[TeCl6] cristaliza no sistema romboédrico, de elevada 

simetria, e apresenta todos os átomos de cloro dentro da unidade assimétrica, 

porém, os átomos de cloro têm contribuições fracionárias na composição da unidade 

assimétrica. Desta maneira, todos os átomos de cloro são equivalentes por simetria, 

fazendo com que todas as ligações Te1−Cl tenham o mesmo comprimento (2,545(1) 

Å) e, conseqüentemente, todas as ligações secundárias Te2⋅⋅⋅Cl também sejam 

equivalentes (3,527(1) Å).  

O átomo de telúrio aniônico tem sua esfera de coordenação saturada pela 

presença das seis ligações covalentes com os átomos de cloro (o telúrio só é capaz 

de alcançar o número de coordenação 8 quando o ligante é o fluoreto) e, portanto, 

não é capaz de realizar ligações secundárias. Os átomos de telúrio catiônico formam 

três ligações secundárias com os átomos de cloro provenientes do ânion mais 

próximo, levando a uma geometria octaédrica bastante distorcida, mas a disposição 

espacial do arranjo atômico é simétrica o suficiente para permitir o empacotamento 

romboédrico da estrutura.  

 

 

Te2#1 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1 Metodologia 
 

 O ditelureto de difenila foi utilizado como principal reagente de partida, 

atuando como precursor dos trialetos de organiltelúrio(IV) e dos haletos de 

dimetilfeniltelurônio. Os trialetos de organiltelúrio(IV) foram preparados pelos 

métodos-padrão de halogenólise dos diteluretos de diorganila já descritos na seção 

2.2.15 O iodeto de dimetilfeniltelurônio foi sintetizado a partir da reação direta entre 

ditelureto de difenila e iodeto de metila em excesso,39 e os derivados análogos de 

brometo e cloreto foram obtidos por reações troca iônica com o haleto de prata 

correspondente em metanol. As reações derivadas do ditelureto de difenila são 

resumidas no Esquema 7.  

 

Esquema 7 – Materiais obtidos a partir do ditelureto de difenila. 
3 X2

[PhMe2Te]I                   PhTeTePh                  2 PhTeX3
CH3I

excesso

AgX

[PhMe2Te]X  

 

 O cloreto de trifeniltelurônio foi obtido pelo método descrito na seção 2.3.32 Os 

sais análogos de brometo e iodeto foram obtidos por troca iônica com soluções 

aquosas de haletos de potássio. Os haletos de telúrio(IV) foram obtidos a partir da 

reação direta entre telúrio elementar e o respectivo halogênio molecular. 

 Os complexos [PhMe2Te][PhTeCl4] (1), [PhMe2Te][PhTeBr4] (2), 

[PhMe2Te][PhTeI4] (3), [Ph3Te][PhTeCl4] (4), [Ph3Te][PhTeBr4] (5) e [Ph3Te][PhTeI4] (6) 

foram obtidos a partir da mistura de soluções alcoólicas (metanol) dos trialetos de 

organiltelúrio(IV) com soluções dos respectivos haletos de triorganiltelurônio. Os 

compostos precipitam no meio reacional e os monocristais são obtidos por 

recristalização em acetonitrila. Os complexos [PhMe2Te]2[TeCl6] (7), 

[PhMe2Te]2[TeBr6] (8) e [Ph3Te]2[TeBr6] (9) foram sintetizados a partir da adição do 
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haleto de triorganiltelurônio sólido em uma solução ácida do haleto de telúrio(IV), 

ocorrendo a precipitação dos produtos, que também são recristalizados a partir de 

soluções saturadas de acetonitrila. O Esquema 8 resume os métodos preaparativos 

utilizados para os dois tipos de compostos. 

 

Esquema 8 – Equações referentes à preparação dos complexos 1-9. 

[R3Te]X + PhTeX3                        [Ph3Te][PhTeX4]

2 [R3Te]X + TeX4                        [R3Te]2[TeX6]
HX

MeOH
X= Cl, Br, I

X= Cl, Br  

 

3.2 Aspectos gerais da determinação das estruturas cristalinas 
 

 As estruturas de 1-9 foram resolvidas através dos métodos diretos, com o 

programa SHELXS-97.40 Os refinamentos foram feitos com o pacote de programas 

SHELXL-97,41 através do método de matriz completa/mínimos quadrados dos fatores 

estruturais F2, com os parâmetros de deslocamento térmico anisotrópicos para todos 

os átomos não-hidrogenóides. Os átomos de hidrogênio foram incluídos no 

refinamento em posições calculadas, baseadas na geometria completa dos fragmentos 

moleculares, na forma de grupos vinculados aos correspondentes átomos não-

hidrogenóides. As representações gráficas das estruturas cristalinas foram executadas 

através dos programas DIAMOND42 e ORTEP43. As tabelas 11, 12 e 13 reúnem as 

informações da coleta de dados e refinamento das estruturas cristalinas dos complexos 

1-3, 4-6 e 7-9, respectivamente. O Anexo 1 reúne as tabelas complementares aos 

dados de difração de raios-X para todos os complexos. 

 A análise das intensidades de difração coletadas para os complexos 1-8 mostra 

a não ocorrência de extinções sistemáticas na classe integral (hkl) de reflexões. Este 

dado permite deduzir uma cela unitária pertencente ao tipo de Bravais primitivo (P) 

para estes complexos. Já para o complexo 9, há ocorrência de extinções sistemáticas 

na classe integral de reflexões, obedecendo a condição de reflexão −h + k + l = 3n, o 

que leva à determinação de um tipo de Bravais romboédrico (R) para a cela unitária 

deste composto.44 

 As celas primitivas exibidas pelos complexos 1-3 e 6-8 pertencem ao sistema 

cristalino monoclínico, de tal modo que as estruturas de 1, 2 e 6 se enquadram no 
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grupo espacial P21/c e 3, 7 e 8 se enquadram no grupo espacial P21/n. A escolha do 

grupo não-padrão P21/n para as estruturas de 3, 7 e 8 deve-se ao  fato de que o valor 

do ângulo monoclínico β fica mais próximo de 90° (P21/n e P21/c diferem apenas nas 

coordenadas tomadas como referência, que por sua vez mudam a disposição dos 

elementos de simetria, mas são simetricamente equivalentes, como mostra a Figura 

10). As condições de reflexão que permitem a determinação dos elementos de 

simetria, eixo de rotação helicoidal (21) e plano de reflexão-deslizamento (c ou n), 

pertinentes aos grupos espaciais P21/c e P21/n, são listadas nas tabelas 3 e 4, 

respectivamente. 

 
Tabela 3 − Condições de reflexão pertinentes ao grupo espacial monoclínico padrão P21/c (nº 14, 
International Tables for Crystallography).45 

Domínio da condição Reflexão Condição de reflexão Interpretação 

Integral hkl - Tipo Bravais P 
Zonal h0l l = 2n Operador c 

Serial 0k0 k = 2n Operador 21 

 
Tabela 4 − Condições de reflexão pertinentes ao grupo espacial monoclínico padrão P21/n 
(alternativo, nº 14, International Tables for Crystallography).45 

Domínio da condição Reflexão Condição de reflexão Interpretação 

Integral hkl - Tipo Bravais P 
Zonal h0l h + l = 2n Operador n 

Serial 0k0 k = 2n Operador 21 

 

 
Figura 10 − Projeção no plano ac (direção cristalográfica [010]) de uma cela monoclínica com 
simetria de Laue 2/m, mostrando os operadores de simetria e as duas possibilidades de escolha para 
a cela unitária: P21/c (cinza escuro) e P21/n (cinza claro).45 

 

 Os complexos 4 e 5 têm suas celas primitivas pertencentes ao sistema 

cristalino triclínico, de menor simetria, e de grupo espacial P 1 , que possui apenas 

centro de inversão como operação de simetria não-trivial. O complexo 9 pertence ao 
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grupo espacial romboédrico centrossimétrico R 3 (Figura 11), número 148 da 

International Tables for Crystallography,45 sendo esta estrutura a de mais alta 

simetria para os complexos sintetizados. A unidade assimétrica deste composto é 

bastante peculiar, pois o átomo de telúrio aniônico está centrado na origem do 

sistema de coordenadas, tendo uma contribuição de apenas 1/6 para a composição 

da unidade assimétrica.  

 

 
Figura 11 − Projeção no plano ab (direção cristalográfica [001]) de uma cela romboédrica com 
simetria de Laue 3 , mostrando os operadores de simetria pertinentes ao grupo espacial R 3 . 
 

3.3 Discussão das estruturas cristalinas 
 

 As estruturas cristalinas dos compostos 1-9 confirmam a sua natureza 

essencialmente iônica, como pode ser visualizado nas projeções de suas unidades 

assimétricas (Figuras 12 a 20). Para os complexos 1-7, a unidade assimétrica é 

equivalente à unidade formal, ou seja, a unidade assimétrica para estes compostos 

contém integralmente uma unidade catiônica e uma aniônica, para 1-6, e duas 

unidades catiônicas e uma aniônica, para o complexo 7, o que é concordante com o 

balanço de cargas do composto iônico. 

 O empacotamento das estruturas é definido pelas ligações secundárias 

existentes entre os pares cátion-ânion e ânion-ânion. A geometria primária de 

coordenação para todas as espécies [PhTeX4]− é uma pirâmide de base quadrada, que 

é modificada à geometria octaédrica distorcida quando as ligações secundárias são 

levadas em consideração. A ligação secundária que completa a sexta posição de 

coordenação dos ânions [PhTeX4]− situa-se numa posição trans ao grupamento fenila 
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ligado ao telúrio. Esta distribuição espacial induz a uma arquitetura similar ao 

equivalente a um diânion “bis-(tetra-halofeniltelurato)” − [PhTeX4⋅⋅⋅PhTeX4]2− − nos 

complexos 3-6, pois os ânions estão dispostos de forma antiparalela, enquanto que em 

1 e 2 a estrutura observada para a ligações secundárias entre os ânions apresenta o 

comportamento de uma cadeia polimérica. Já a geometria dos cátions 

triorganiltelurônio tem o seu comportamento dependente do ânion ao qual está 

associado.  

 

 
Figura 12 − Projeção ORTEP para a unidade assimétrica do complexo 1. Os átomos de hidrogênio 
foram omitidos para maior clareza. 
 
 
 
 

 
Figura 13 − Projeção ORTEP para a unidade assimétrica do complexo 2. Os átomos de hidrogênio 
foram omitidos para maior clareza. 
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Figura 14 − Projeção ORTEP para a unidade assimétrica do complexo 3. Os átomos de hidrogênio 
foram omitidos para maior clareza. 
 

 
Figura 15 − Projeção ORTEP para a unidade assimétrica do complexo 4. Os átomos de hidrogênio 
foram omitidos para maior clareza. 
 

 
Figura 16 − Projeção ORTEP para a unidade assimétrica do complexo 5. Os átomos de hidrogênio 
foram omitidos para maior clareza. 
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Figura 17 − Projeção ORTEP para a unidade assimétrica do complexo 6. Os átomos de hidrogênio 
foram omitidos para maior clareza. 
 

 

 
Figura 18 − Projeção ORTEP para a unidade assimétrica do complexo 7. Os átomos de hidrogênio 
foram omitidos para maior clareza. 
 

 O complexo 8 possui uma característica não apresentada pelos demais, 

discutidos até agora: sua unidade assimétrica possui um átomo de telúrio aniônico 

em uma posição especial, centrada na origem do sistema de coordenadas 

cristalográficas, contribuindo com uma multiplicidade 1/2 para composição da 

unidade assimétrica (Figura 19). Isto torna a estrutura de 8 completamente distinta 

do que a do seu análogo 7, pois, no caso de 8, os cátions apresentam o mesmo tipo 

de comportamento. Isso faz com que a rede promovida pelas ligações secundárias 

apresente um menor grau de complexidade.  

 



43 

Resultados e Discussão 
 

 
Figura 19 − Projeção ORTEP para a unidade assimétrica do complexo 8. Os átomos de hidrogênio 
foram omitidos para maior clareza. Operações de simetria utilizada para gerar os átomos 
equivalentes: #1= −x+2; −y; −z; #2= 1−x; −y; −z; #3= 1,5−x ; −0,5+y ; 0,5−z. 
 
 O complexo 9 também apresenta multiplicidade fracionária na sua unidade 

assimétrica. O ânion apresenta uma multiplicidade de 1/6 e o cátion de 1/3 como um 

todo, como pode ser visto na projeção da unidade assimétrica mostrada na Figura 

20. As contribuições fracionárias são decorrentes do fato de que o ânion está no 

centro de coordenadas cristalográficas, de simetria romboédrica (trigonal). 

 

 
Figura 20 − Projeção ORTEP para a unidade assimétrica do complexo 9. Os átomos de hidrogênio 
foram omitidos para maior clareza. Operações de simetria utilizadas para gerar os átomos 
equivalentes: #1= -x,-y,-z; #2= x-y,x,-z; #3 y,-x+y,-z; #4 -y,x-y,z; #5 -x+y,-x,z; #6= x, y, -1+z. 
 

 As estruturas de 1 e 2 são isotípicas, ou seja, o empacotamento das espécies 

componentes e a disposição espacial são os mesmos na fase sólida. As diferenças 
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observadas nas dimensões das celas unitárias derivam da diferença de volume 

existente entre os átomos de cloro e bromo, mas a disposição espacial dos átomos e 

os elementos de simetria pertinentes às estruturas são essencialmente os mesmos. 

Nestas duas estruturas, há dois conjuntos de ligações secundárias: um refere-se às 

interações ânion-ânion e o outro às interações cátion-ânion. O primeiro conjunto é 

formado por ligações secundárias não-recíprocas entre os átomos Te1⋅⋅⋅X4#1 (#1= 

1−x; −0,5+y; 0,5−z) pertencentes às unidades aniônicas vizinhas. Estas interações 

promovem a formação de uma cadeia polimérica, na forma de um “zig-zag”, paralela 

ao eixo cristalográfico b, como pode ser visualizado na Figura 21. 

 Em 1, a distância interatômica Te1⋅⋅⋅Cl4#1 é de 3,4600(1) Å, cerca de 0,350 Å 

menor do que a soma dos raios de van der Waals dos dois átomos; em 2, a distância 

Te1⋅⋅⋅Br4#1 é de 3,5257(1) Å, aproximadamente 0,384 Å menor que a soma dos raios 

de van der Waals. 

 O segundo conjunto de ligações secundárias é formado pelas interações 

Te2⋅⋅⋅X1#1 e Te2⋅⋅⋅X3 existentes entre um cátion [PhMe2Te]+ e duas unidades 

aniônicas vizinhas distintas. Estas ligações levam a uma geometria de coordenação de 

pirâmide de base quadrada distorcida para o átomo de telúrio catiônico, de modo que a 

posição apical da pirâmide é ocupada por um grupamento metila. Com isso os cátions 

ficam arranjados ao longo da cadeia polimérica formada pelos ânions (Figura 21).  

 
Figura 21 − Projeção representando genericamente as estruturas de 1 e 2, com ênfase para a 
arquitetura polimérica em zig-zag formada pelas ligações secundárias Te⋅⋅⋅X (X= Cl, Br). Os átomos 
de hidrogênio são omitidos para clareza. Operação se simetria utilizada para gerar os átomos 
equivalentes: #1= 1−x; −0,5+y; 0,5−z. 
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 A estrutura de 3 é diferente da exibida por 1 e 2. As ligações secundárias 

recíprocas Te1⋅⋅⋅I2#1 e I2⋅⋅⋅Te1#1 (#1= 1−x; −0,5+y; 0,5−z) formam a estrutura 

dimérica aniônica, com orientação antiparalela, conforme mencionado anteriormente, 

na parte inicial desta seção. As estruturas diméricas são unidas por intermédio de uma 

“ponte” de cátions [PhMe2Te]+ que promovem a formação de ligações secundárias 

Te2⋅⋅⋅I2 e Te2⋅⋅⋅I3#2 (#2= x, 1+y, z) (Tabela 5), construindo uma rede polimérica na 

direção do eixo cristalográfico b (Figura 22). Ainda existem ligações secundárias 

adicionais, I1⋅⋅⋅I3#2 (3,771(1)Å) e I2⋅⋅⋅I4#3 (3,859(1)Å) (#3= 1+x; y; z), que são 

responsáveis pela formação de uma estrutura lamelar perpendicular ao eixo 

cristalográfico c, que mantém em contato as estruturas aniônicas diméricas entre si. 

(Figura 23). A Tabela 5 traz uma listagem das principais ligações secundárias Te⋅⋅⋅X 

existentes nas estruturas cristalinas com complexos 1-3.  
 
Tabela 5 − Comprimentos de ligação selecionados, em Å, para os complexos 1-3. As operações de 
simetria utilizadas são descritas abaixo das respectivas colunas. 

1 2 3 
Te1⎯Cl1 = 2,5442(7) Te1⎯Br1 = 2,7239(7) Te1⎯I1 = 2,9712(5) 
Te1⎯Cl2 = 2,5003(7) Te1⎯Br2 = 2,7001(7) Te1⎯I2 = 2,9859(5) 
Te1⎯Cl3 = 2,5377(7) Te1⎯Br3 = 2,7211(7) Te1⎯I3 = 2,9204(5) 
Te1⎯Cl4 = 2,5240(7) Te1⎯Br4 = 2,6906(7) Te1⎯I4 = 2,8845(5) 
Te1⋅⋅⋅Cl4#1 = 3,4600(1) Te1⋅⋅⋅Br4#1 = 3,5257(1) Te1⋅⋅⋅I2#1 = 3,7766(1) 
Te2⋅⋅⋅Cl1#1 = 3,5105(1) Te2⋅⋅⋅Br1#1 = 3,6786(1) Te2⋅⋅⋅I2 = 3,9018(2) 
Te2⋅⋅⋅Cl3 = 3,4477(1) Te2⋅⋅⋅Br3 = 3,5619(1) Te2⋅⋅⋅I3#2 = 4,0096(1) 
#1= 1−x; −0,5+y; 0,5−z. #1= 1−x; −0,5+y; 0,5−z. #1= 1−x, 1−y, −z; #2= x, 1+y, z. 

 
Figura 22 − Projeção representando a estrutura de 3, com ênfase para a arquitetura polimérica em 
zig-zag formada pelas ligações secundárias Te⋅⋅⋅I e para a estrutura dimérica dos ânions. Os átomos 
de hidrogênio e as ligações I⋅⋅⋅I são omitidos para clareza. Operações se simetria utilizada para gerar 
os átomos equivalentes: #1= 1−x; −0,5+y; 0,5−z, #2= x, 1+y, z. 
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 Como pode ser visto nos dados referentes aos ângulos de ligação, 

apresentados na Tabela 6, a geometria octaédrica do ânion apresenta-se bastante 

distorcida. 
 
Tabela 6 − Ângulos de ligação selecionados, em º, para os complexos 1-3. As operações de simetria 
utilizadas são descritas abaixo das respectivas colunas. 

1 2 3 
Cl4#1−Te1−C1 = 165,90(5) Br4#1−Te1−C1 = 165,32(3) I2#1−Te1−C1 = 175,78(0) 
Cl4#1−Te1−Cl1 = 87,50(2) Br4#1−Te1−Br1 = 87,50(2) I2#1−Te1−I1 = 94,79(0) 
Cl4#1−Te1−Cl2 = 77,51(2) Br4#1−Te1−Br2 = 75,57(0) I2#1−Te1−I2 = 85,94(0) 
Cl4#1−Te1−Cl3 = 97,60(2) Br4#1−Te1−Br3 = 94,94(2) I2#1−Te1−I3 = 84,39(0) 
Cl4#1−Te1−Cl4 = 104,81(2) Br4#1−Te1−Br4 = 104,05(2) I2#1−Te1−I4 = 90,00(0) 
Cl1#1−Te2−Cl3 = 88,54(2) Br1#1−Te2−Br3 = 91,81(0) I3#2−Te2−I2 = 119,20(0) 
#1= 1−x; −0,5+y; 0,5−z. #1= 1−x; −0,5+y; 0,5−z. #1= 1−x, 1−y, −z; #2= x, 1+y, z. 
 

 
Figura 23 − Projeção da estrutura de 3, evidenciando seu caráter lamelar e as ligações secundárias 
I⋅⋅⋅I. Os átomos de hidrogênio e os cátions são omitidos para clareza. Operações se simetria utilizada 
para gerar os átomos equivalentes: #1= 1−x; −0,5+y; 0,5−z; #3= 1+x; y; z; #4= 2−x, 1−y; −z. 
 

 As estruturas cristalinas dos compostos 4, 5 e 6 são mais simples do que as 

discutidas até agora. As estruturas de 4 e 5 são bastante similares com relação à 

sistemática com a qual as ligações secundárias são formadas, como pode ser visto 

nas Figuras 24 e 25, respectivamente, de modo a pertencerem ao mesmo grupo 

espacial triclínico P 1 . Para estas estruturas, não se observam ligações secundárias 

que se estendam ao longo de uma direção cristalográfica preferencial, não havendo, 

portanto, a formação de cadeias poliméricas no arranjo estrutural. O comportamento 

dimérico exibido pelo ânions, decorrente das ligações secundárias inter-aniônicas 

recíprocas, é o mesmo de 3, porém, os dímeros aniônicos não interagem entre si, 

ficando confinados entre dois cátions [Ph3Te]+, formando unidades 
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[Ph3Te]⋅⋅⋅{[PhTeX4]⋅⋅⋅[PhTeX4]}⋅⋅⋅[Ph3Te] isoladas umas das outras. Os cátions 

realizam três ligações secundárias, duas com um mesmo ânion, resultando numa 

coordenação de número seis, com geometria de um octaedro distorcido. Não se 

observam ligações secundárias entre os halogênios.  Os principais ângulos de 

ligação, envolvendo os átomos que formam as ligações secundárias, são mostrados 

na Tabela 7. 
 
Tabela 7 − Ângulos de ligação selecionados, em º, para os complexos 4-6. As operações de simetria 
utilizadas são descritas abaixo das respectivas colunas. 

4 5 6 
Cl3#1−Te1−C1 = 169,95(7) Br1#1−Te1−C1 = 165,32(3) I3#1−Te1−C1 = 173,62(0) 
Cl3#1−Te1−Cl1 = 96,73(2) Br1#1−Te1−Br1 = 89,22(1) I3#1−Te1−I1 = 94,92(0) 
Cl3#1−Te1−Cl2 = 98,22(2) Br1#1−Te1−Br2 = 80,63(0) I3#1−Te1−I2 = 86,60(0) 
Cl3#1−Te1−Cl3 = 86,19(2) Br1#1−Te1−Br3 = 91,55(0) I3#1−Te1−I3 = 81,13(0) 
Cl3#1−Te1−Cl4 = 82,83(2) Br1#1−Te1−Br4 = 97,77(0) I3#1−Te1−I4 = 90,89(0) 
Cl2#1−Te2−Cl3 = 81,45(2) Br1#1−Te2−Br4 = 81,66(0) I1#1−Te2−I3 = 82,89(0) 
Cl2#1−Te2−Cl4 = 80,22(2) Br1#1−Te2−Br2#1 = 64,25(0) I1#1−Te2−I2#5 = 70,82(0) 
Cl3−Te2−Cl4 = 62,13(2) Br2#1−Te2−Br4 = 76,96(0) I2#1−Te2−I3 = 77,72(0) 
#1= −x; 1−y; 1−z #1= 1−x; 1−y; 1−z #1= −x, 1−y, −z 
 
 

 Fazendo-se a comparação entre os complexos análogos, ou seja, aqueles 

que contêm o mesmo tipo de halogênio, verificam-se, dentre outras, as seguintes 

observações: as ligações secundárias Te⋅⋅⋅Cl de 1 e 4 são semelhantes; as ligações 

Te⋅⋅⋅Br de 2 são mais curtas do que as exibidas por 5; e as ligações Te⋅⋅⋅I de 3 são 

mais longas do que as de 6. Num primeiro momento, a análise comparativa do 

volume dos cátions permite a suposição de que, de modo geral, as ligações 

secundárias exibidas por 4, 5 e 6 fossem mais compridas do que as exibidas por 1, 2 

e 3, respectivamente.  

 A “anomalia” observada no caso da comparação entre 3 e 6 pode ser 

explicada ao se visualizar a distribuição espacial das ligações secundárias em cada 

caso: em 3, o cátion tem suas ligações secundárias na forma de uma ponte entre 

duas unidades diméricas aniônicas distintas, enquanto que em 6 os cátions 

interligam os ânions da mesma unidade dimérica, o que vem a facilitar a 

aproximação entre essas unidades. 
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Figura 24− Projeção da estrutura de 4, evidenciando as ligações secundárias Te⋅⋅⋅Cl. Operação de 
simetria utilizada para gerar os átomos equivalentes: #1= −x; 1−y; 1−z. 
 
 
 
 
 

 
Figura 25− Projeção da estrutura de 5, evidenciando as ligações secundárias Te⋅⋅⋅Br. Operação de 
simetria utilizada para gerar os átomos equivalentes: #1= 1−x; 1−y; 1−z. 
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Figura 26− Projeção da estrutura de 6, evidenciando as ligações secundárias Te⋅⋅⋅I. Operação de 
simetria utilizada para gerar os átomos equivalentes: #1= −x, 1−y, −z. 
 

 A Tabela 8 traz uma lista dos comprimentos de ligação para as interações 

entre os átomos de telúrio e halogênio, existentes nas estruturas dos complexos 4-6.  
 

Tabela 8 − Comprimentos de ligação selecionados, em Å, para os complexos 4-6. As operações de 
simetria utilizadas são descritas abaixo das respectivas colunas. 

4 5 6 
Te1⎯Cl1 = 2,493(1) Te1⎯Br1 = 2,706(1) Te1⎯I1 = 2,937(1) 
Te1⎯Cl2 = 2,527(2) Te1⎯Br2 = 2,675(2) Te1⎯I2 = 3,006(0) 
Te1⎯Cl3 = 2,544(1) Te1⎯Br3 = 2,654(1) Te1⎯I3 = 2,937(1) 
Te1⎯Cl4 = 2,515(2) Te1⎯Br4 = 2,692(2) Te1⎯I4 = 2,877(0) 
Te1⋅⋅⋅Cl3#1 = 3,615(2) Te1⋅⋅⋅Br1#1 = 3,684(2) Te1⋅⋅⋅I2#1 = 3,827(0) 
Te2⋅⋅⋅Cl3 = 3,541(3) Te2⋅⋅⋅Br4 = 3,752(2) Te2⋅⋅⋅I3 = 3,853(2) 
Te2⋅⋅⋅Cl4 = 3,472(1) Te2⋅⋅⋅Br1#1 = 3,662(3) Te2⋅⋅⋅I1#1 = 3,724(1) 
Te2⋅⋅⋅Cl2#1 = 3,657(2) Te2⋅⋅⋅Br2#1 = 3,620(1) Te2⋅⋅⋅I2#1 = 3,673(1) 
#1= −x; 1−y; 1−z. #1= 1−x; 1−y; 1−z. #1= −x, 1−y, −z. 
 

 Na estrutura do composto 7, os cátions não são idênticos simetricamente, de 

tal modo que existem dois grupos distintos, que levam à uma distribuição 

diferenciada para ligações secundárias existentes, como pode ser visto na Figura 

27. O Grupo 1, formado pelos cátions que possuem o átomo identificado como Te2 

na unidade assimétrica, forma três ligações secundárias com um mesmo ânion, em 

direção perpendicular ao eixo cristalográfico b, e ainda interage com duas unidades 

aniônicas vizinhas, paralelamente ao eixo a. O Grupo 2, formado pelos cátions que 
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contêm os átomos Te3, interage com três unidades aniônicas distintas. Esta 

distribuição diferenciada de ligações secundárias promovidas pelos cátions conduz a 

uma rede bastante complexa, como pode ser visto na Figura 28. 

 

 
Figura 27 − Projeção da estrutura de 7, evidenciando as ligações secundárias Te⋅⋅⋅Cl dos íons 
componentes da unidade assimétrica com seus primeiros vizinhos. Os átomos de hidrogênio foram 
omitidos para clareza. 
 
 

 
Figura 28− Projeção da estrutura de 7, evidenciando as ligações secundárias Te⋅⋅⋅Cl. Os átomos de 
hidrogênio foram omitidos para clareza. Operações de simetria utilizadas para gerar os átomos 
equivalentes: #1= 0,5−x; −0,5+y; 0,5−z; #2= 0,5−x; 0,5+y; 0,5−z; #3= 1−x, 1−y, −z; #4= 1−x, −y, −z. 
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 A tabela 9 traz as principais interações telúrio−cloro presentes na estrutura 

cristalina do composto 7. 

 
Tabela 9 − Comprimentos de ligação selecionados, em Å, para o complexo 7. As operações de 
simetria utilizadas são descritas abaixo das colunas. 
Te1⎯Cl1 = 2,601(2) Te2⋅⋅⋅Cl4 = 3,731(2) Te3⋅⋅⋅Cl1 = 3,484(1) 
Te1⎯Cl2 = 2,515(2) Te2⋅⋅⋅Cl6 = 3,675(2) Te3⋅⋅⋅Cl1#3 = 3,747(2) 
Te1⎯Cl3 = 2,571(1) Te2⋅⋅⋅Cl4#1 = 3,418(1) Te3⋅⋅⋅Cl3#4 = 3,621(2) 
Te1⎯Cl4 = 2,510(1) Te2⋅⋅⋅Cl6#2 = 3,521(1)  
Te1⎯Cl5 = 2,533(2)   
Te1⎯Cl6 = 2,496(1)   
#1= 0,5−x; −0,5+y; 0,5−z; #2= 0,5−x; 0,5+y; 0,5−z; #3= 1−x, 1−y, −z; #4= 1−x, −y, −z. 
 

 A estrutura de 8 pode ser descrita da seguinte maneira: não ocorrem ligações 

secundárias do tipo ânion⋅⋅⋅ânion e nem bromo⋅⋅⋅bromo; as unidades aniônicas são 

intercaladas por pares de cátions, que as conectam através de ligações secundárias 

em ponte (Br1⋅⋅⋅Te2⋅⋅⋅Br1#2 e Br1⋅⋅⋅Te2#2⋅⋅⋅Br1#2; #2= 1−x; −y; −z), que se 

estendem ao longo do eixo cristalográfico a, formando uma cadeia polimérica. Estas 

cadeias são unidas pelas ligações secundárias formadas pelos átomos Te2#3⋅⋅⋅Br3 e 

Te2#4⋅⋅⋅Br3#1 (#1= −x+2; −y; −z; #3= 1,5−x ; −0,5+y ; 0,5−z; #4= 0,5+x; 0,5−y; 

−0,5+z), na direção perpendicular ao eixo a, o que produz uma estrutura lamelar 

(Figura 29). 
  

 
Figura 29 − Projeção para a estrutura cristalina do complexo 8, evidenciando as ligações 
secundárias. Os átomos de hidrogênio foram omitidos para maior clareza. Operações de simetria 
utilizada para gerar os átomos equivalentes: #1= −x+2; −y; −z; #2= 1−x; −y; −z; #3= 1,5−x ; −0,5+y ; 
0,5−z; #4= 0,5+x; 0,5−y; −0,5+z. 



52 

Resultados e Discussão 
 

 A Tabela 11 traz as principais interações Te-Br da estrutura de 8. 
Tabela 10 − Comprimentos de ligação selecionados, em Å, para o complexo 8. As operações de 
simetria utilizadas são descritas abaixo das colunas. 
                           Te1⎯Br1 = 2,704(0)        Te2⋅⋅⋅Br1 = 3,731(2) 
                           Te1⎯Br2 = 2,697(2)        Te2⋅⋅⋅Br1#2 = 3,729(1) 
                           Te1⎯Br3 = 2,717(0)        Te2#3⋅⋅⋅Br3 = 3,754(0) 
                           Te1⎯Br1#1 = 2,704(0)        Te2#4⋅⋅⋅Br3#1 = 3,754(0) 
                           Te1⎯Br2#2 = 2,697(2)  
                           Te1⎯Br3#3 = 2,717(0)  
#1= −x+2; −y; −z; #2= 1−x; −y; −z; #3= 1,5−x ; −0,5+y ; 0,5−z; #4= 0,5+x; 0,5−y; −0,5+z. 

 

 Apesar da unidade assimétrica de 9 ser diferente da apresentada pelo 

complexo análogo de cloro, [Ph3Te]2[TeCl6], cuja estrutura foi discutida na revisão 

bibliográfica, o modo com o qual se formam as ligações secundárias é 

essencialmente o mesmo, pois as ligações secundárias deixam o ânion confinado no 

espaço entre dois cátions, sem a ocorrência de interações estendidas ao longo de 

uma direção. Outro aspecto interessante da estrutura de 9 é o fato de que os íons 

que compõem a unidade assimétrica não interagem entre si: cada um é responsável 

pela formação de unidades {[Ph3Te]⋅⋅⋅[TeBr6]⋅⋅⋅[Ph3Te]} independentes. A Figura 30 

traz uma projeção das unidades {[Ph3Te]⋅⋅⋅[TeBr6]⋅⋅⋅[Ph3Te]} formadas. Como todos 

os átomos de bromo são equivalentes por simetria, as ligações formadas também o 

são, com os valores de 2,717 Å, para as ligações Te1-Br1, e de 3,714 Å para as 

ligações secundárias Te2⋅⋅⋅Br1. 

 
Figura 30 − Projeção da estrutura cristalina do composto 9. Os átomos de hidrogênio foram omitidos 
para maior clareza. Operações de simetria utilizadas para gerar os átomos equivalentes: #1= -x,-y,-z; 
#2= x-y,x,-z; #3 y,-x+y,-z; #4 -y,x-y,z; #5 -x+y,-x,z; #6= x, y, -1+z. 
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3.4 Discussão dos espectros de RMN de 1H e RMN de 125Te para os compostos 
1, 2 e 3 
 

 As amostras de 1, 2 e 3 foram dissolvidas em uma mistura 9:1 de acetona-d6 

e DMSO-d6. Os espectros são de maneira geral similares. Para RMN de 1H, 

apresentam o seguinte padrão: um sinal singlete, atribuído aos grupamentos metilas, 

na região de deslocamento químico próximo a 2,5 ppm, que aparece acompanhado 

da banda “satélite”, característica do acoplamento entre 1H e 125Te, e sinais 

multiplete na região de 7,2 a 8,8 ppm, atribuído aos hidrogênios aromáticos dos 

anéis fenilas. A integração dos sinais leva a uma relação de 3:5 (6:10 no total) entre 

o sinal atribuído às metilas e os sinais atribuídos aos anéis aromáticos, o que é 

concordante com a fórmula unitária dos complexos [PhMe2Te][PhTeX4]. 

 Na literatura, não são descritos estudos de RMN de 125Te para os sais 

complexos contendo telúrio catiônico e aniônico simultaneamente. Smith et al46 

obtiveram uma série de espectros de várias espécies de telúrio, de fórmulas gerais 

R2Te, (RTe)2, RTeX3, R2TeX2 e R3TeX, obtidos a partir de soluções em DMSO-d6 ou 

CD2Cl2. Estes valores foram utilizados como parâmetro de comparação para nossos 

espectros. 

 Os espectros de RMN de 125Te obtidos em solução mostram dois picos para 

cada composto. O pico situado na região de menor freqüência, ao redor de δ 580 

ppm, é atribuído às espécies catiônicas [PhMe2Te]+, e este valor é concordante com 

o valor encontrado para o composto [PhMe2Te]I (δ = 550 ppm em DMSO-d6 puro). 

 O pico encontrado na região de maior freqüência foi, então, atribuído às 

espécies aniônicas [PhTeX4]−. Apesar de não existirem valores comparativos na 

literatura, pois não são encontrados espectros de RMN de 125Te para este tipo de 

ânion, os deslocamentos químicos encontrados (1234,81 ppm para 1, 1203,87 ppm 

para 2 e 951,08 ppm para 3) são próximos ao exibido pelo composto CH2(TeCl3)2, o 

que é bastante razoável, devido à semelhança de ambiente químico do átomo de 

telúrio entre este composto e as espécies do tipo [RTeX4]− e, também, segue a 

ordem empírica de capacidade de desblindagem Cl > Br > I, que é decorrente das 

diferentes eletronegatividades dos halogênios.46 

 Os espectros obtidos são mostrados nas Figuras 31 a 36. 
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Figura 31 − Espectro de RMN de 1H obtido para o composto 1, em solução 9:1 de acetona-d6 e 
DMSO-d6, utilizando TMS como referência. 
 

 
 
Figura 32 − Espectro de RMN de 1H obtido para o composto 2, em solução 9:1 de acetona-d6 e 
DMSO-d6, utilizando TMS como referência. 

H2O 
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Figura 33 −  Espectro de RMN de 1H obtido para o composto 3, em solução 9:1 de acetona-d6 e 
DMSO-d6, utilizando TMS como referência. 
 

 
 
Figura 34 − Espectro de RMN de 125Te obtido para o composto 1, em solução 9:1 de acetona-d6 e 
DMSO-d6, utilizando Te(CH3)2 como referência interna, e Ph2Te2 como referência externa. 

acetona-d6 H2O 
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Figura 35 − Espectro de RMN de 125Te obtido para o composto 2, em solução 9:1 de acetona-d6 e 
DMSO-d6, utilizando Te(CH3)2 como referência interna, e Ph2Te2 como referência externa. 
 

 
 
Figura 36 − Espectro de RMN de 125Te obtido para o composto 3, em solução 9:1 de acetona-d6 e 
DMSO-d6, utilizando Te(CH3)2 como referência interna, e Ph2Te2 como referência externa. 
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4 PARTE EXPERIMENTAL 
 

4.1 Aspectos gerais 
 

Todos os solventes e reagentes líquidos empregados foram tratados para 

remoção de umidade pelas técnicas usuais e destilados no momento do uso.47 

Telúrio elementar em pó (Aldrich) foi seco em estufa por 12 horas antes do uso. 

Magnésio metálico em raspas (Aldrich) foi ativado com solução diluída de HCl (5%), 

lavado com etanol e seco sob alto vácuo por 2 h. Iodo (Vetec) foi purificado por 

sublimação. Iodeto de metila (Aldrich), tricloreto de alumínio (Riedel-de Raën), nitrato 

de prata (Vetec), cloreto de potássio (Vetec), brometo de potássio (Vetec) e iodeto 

de potássio (Vetec) foram utilizados sem tratamento prévio. Os experimentos foram 

conduzidos sob atmosfera inerte de nitrogênio, e os procedimentos de 

recristalização foram realizados em atmosfera normal ambiente. 

 

4.2 Materiais e métodos 
 
4.2.1 Análise elementar 

A análise elementar (C, H) dos compostos 1-9 foi realizada em um analisador 

elementar VARIO EL (Elementar Analysensysteme GnbH) pertencente à 

Universidade de São Paulo – SP. Os dados referentes às análises elementares 

realizadas seguem nas seções 4.3.2.1 e 4.3.2.2, juntamente com as características 

físicas de cada composto. 

 

4.2.2 Pontos de fusão 

Os pontos de fusão (p. f.) dos compostos foram determinados em tréplica em 

um aparelho digital MicroQuímica modelo MQAPEF-301, do Laboratório de Materiais 

Inorgânicos (UFSM), e não estão corrigidos. Os dados referentes aos pontos de 

fusão determinados seguem nas seções 4.3.2.1 e 4.3.2.2, juntamente com as 

características físicas de cada composto. 
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4.2.3 Espectroscopia de Ressonância Magnética Nuclear de 1H e 125Te 

 Os dados espectrais de RMN dos compostos 1, 2 e 3 foram obtidos em um 

espectrômetro Varian Mercury Plus 7,05 T, com freqüências de 300,07 MHz, para 

RMN de 1H, e de 94,74 MHz para RMN de 125Te, pertencente à Universidade de 

Brasília (UnB). As amostras foram dissolvidas em uma mistura 9:1 de acetona-d6 e 

DMSO-d6, respectivamente. As amostras foram preparadas em tubos para RMN de 

5 mm, à temperatura de 300 K. Para RMN de 1H, os deslocamentos químicos são 

relativos ao Si(CH3)4 como referência interna. Para 125Te, a referência tomada foi 

Te(CH3)2. Um capilar contendo Ph2Te2 dissolvido em CDCl3 (δ 450 ppm) foi utilizado 

como referência externa. Por convenção, o deslocamento químico é positivo quando a 

ressonância ocorre em freqüência mais elevada do que a referência.  

 

4.2.4 Espectroscopia por difração de raios-X 

 A coleta dos dados de difração de raios-X foi realizada em um difratômetro 

Bruker Kappa APEX II CCD, usando radiação de Mo Kα (0,71073 Å) com um 

monocromador de grafite, pertencente ao Departamento de Química da Universidade 

Federal de Santa Maria. As estruturas de 1-9 foram resolvidas através dos métodos 

diretos, com o programa SHELXS-9740. Os refinamentos foram feitos com o pacote de 

programas SHELXL-9741 através do método de matriz completa/mínimos quadrados 

dos fatores estruturais F2, com os parâmetros de deslocamento térmico anisotrópicos 

para todos os átomos não-hidrogenóides. Os átomos de hidrogênio foram incluídos no 

refinamento em posições calculadas, baseadas na geometria completa dos fragmentos 

moleculares, na forma de grupos vinculados aos correspondentes átomos não-

hidrogenóides. As representações gráficas das estruturas cristalinas foram executadas 

através dos programas DIAMOND42 e ORTEP43. As Tabelas 11, 12 e 13 reúnem as 

informações da coleta de dados e refinamento das estruturas cristalinas dos complexos 

1-3, 4-6 e 7-9, respectivamente. O Anexo 1 reúne as tabelas complementares aos 

dados de difração de raios-X para todos os complexos. 

 
4.3 Procedimentos experimentais 

 

4.3.1 Síntese dos reagentes de partida 
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4.3.1.1 Síntese do ditelureto de difenila ⎯  (PhTe)2
15 

PhTeMgBr                       1/2 (PhTe)2 + MgBrCl + H2O
O2

NH4Cl

PhBr + Mg0                       PhMgBr
PhMgBr + Te0                              PhTeMgBr

  

 A um balão contendo 2,37 g (0,098 mol) de magnésio ativado em THF, 

adicionou-se, vagarosamente, 15,34 g (10,30 mL; 0,098 mol) de bromobenzeno 

previamente destilado, sob atmosfera de nitrogênio. Adicionou-se alguns cristais de 

iodo elementar e forneceu-se aquecimento até se dar o início da reação. Após o 

consumo do magnésio (a solução foi gradualmente tornando-se acinzentada), 

adicionou-se 12,47 g (0,098 mol) de telúrio elementar em porções. Após a adição 

total do telúrio, agitou-se a mistura por mais 30 min. Posteriormente, deixou-se o 

sistema agitando em atmosfera normal para oxidação. Em seguida, adicionou-se 

solução de NH4Cl saturada para neutralização. Extraiu-se a mistura com éter etílico 

e o removeu-se o solvente através de rotaevaporação. Recristalizou-se o material 

através da adição de hexano. Os cristais vermelhos de ditelureto de difenila obtidos 

foram secos sob vácuo. 

Rendimento: 75% (30,09 g; 73,5 mmol) 

 

4.3.1.2 Síntese do tetracloreto de telúrio ⎯  TeCl415 

Te +  2 Cl2                        TeCl4  

 Para a síntese do TeCl4 foi utilizado um reator conforme o esquema da Figura 

37. Adicionou-se ao sistema 100 g de telúrio elementar (784 mmol) previamente 

seco e conectou-se uma entrada para cloro gasoso, previamente seco por 

borbulhamento em ácido sulfúrico concentrado. O sistema foi aquecido pela chama 

de um bico de Bunsen. Gradualmente, o telúrio sólido foi convertido a um líquido de 

cor escura, que se tornou de coloração âmbar após o consumo de todo o sólido. A 

mistura reacional foi destilada sob fluxo de Cl2 e forte aquecimento para as ampolas, 

onde o produto se solidificou. As ampolas foram destacadas do restante do aparelho 

por fusão do vidro. 

Rendimento: 92,40% (194,24 g; 721 mmol) 
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Cl2

Cl2

 

Figura 37− Esquema ilustrando o aparato experimental utilizado para a preparação do TeCl4. 

 

4.3.1.3 Síntese do tetrabrometo de telúrio ⎯  TeBr4 

Te +  2 Br2                        TeBr4  

 Adicionou-se 2,50 mL de bromo líquido (7,80 g; 49 mmol) em uma ampola de 

vidro, e resfriou-se o sistema à temperatura de −70 ºC (mistura gelo seco e etanol), 

até a solificação total do bromo. Em seguida, adicionou-se 3 g de telúrio elementar 

(23,5 mmol) e selou-se a ampola sob alto vácuo. Levou-se a ampola à temperatura 

de 400 ºC por 12 h. Após esta etapa, resfriou-se a ampola a −70 ºC, conectou-se a 

uma entrada de alto-vácuo e deixou-se o sistema atingir a temperatura ambiente 

para remoção do excesso de bromo, resultando como produto um sólido amarelo-

alaranjado.  

Rendimento: 98% ( 7,36 g; 16 mmol) 

 

4.3.1.4 Síntese do iodeto de dimetilfeniltelurônio ⎯  [PhMe2Te]I39 

PhTeTePh +  3 CH3I                        [PhMe2Te]I + PhMeTeI2  

 A um balão, com sistema de agitação magnética e mantido sob atmosfera de 

nitrogênio, munido de condensador de refluxo, adicionou-se 1,977 g de (PhTe)2 

(4,83 mmol). Em seguida, adicionou-se 15 mL de iodeto de metila (34,2 g; 240 

mmol) e manteve-se o sistema a temperatura de refluxo por 2 h. Aos poucos, a 

solução originalmente de coloração vermelha escura tornou-se mais clara e 

observou-se a precipitação de um sólido amarelo. O sólido foi coletado por filtração, 

lavado com tolueno quente (3 vezes com 30 mL) e seco sob alto vácuo. 
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Rendimento: 97,40% (1,702 g; 4,71 mmol) 

 

4.3.1.5 Síntese do cloreto de trifeniltelurônio ⎯  [Ph3Te]Cl 32 

3 C6H6 +  TeCl4                    [Ph3Te]Cl + 3 HCl
AlCl3

 

 A um balão de três bocas, munido de uma entrada para fluxo de N2, 

condensador de refluxo e sistema de agitação magnética, foram adicionados 6,610 g 

de TeCl4, 9,860 g de AlCl3 e 150 mL de benzeno anidro. O sistema foi conectado por 

meio de mangueiras a um frasco contendo 165 mL de solução padrão de NaOH 

0,4473 M com indicador misto de verde de bromocresol e vermelho de metila (3:1), 

para o acompanhamento da evolução de HCl gasoso (Figura 38). O sistema foi 

mantido à temperatura de refluxo por três horas, de modo a ocorrer a mudança de 

coloração da solução indicadora de azul para vermelho, correspondente à liberação 

de três equivalentes de HCl. Em seguida, o sistema foi resfriado à temperatura 

ambiente, e adicionou-se lentamente 200 g de gelo moído. O produto bruto foi 

coletado por filtração, na forma de um sólido escuro. O sólido foi lavado com água 

fervente, fornecendo uma solução incolor (3 vezes de 100 mL). A solução foi 

submetida a aquecimento para redução do volume pela metade. Em seguida, levou-

se a solução à geladeira, ocorrendo cristalização imediata do produto na forma de 

um sólido incolor. 

Rendimento: 74,92% (7,250 g; 18,4 mmol) 

N2

HCl  +  N2

Solução Indicadora

 

Figura 38 − Esquema ilustrando o aparato experimental utilizado para o preparo do [Ph3Te]Cl. 
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4.3.1.6 Procedimento geral para a síntese do cloreto e do brometo de 

dimetilfeniltelurônio ⎯  [PhMe2Te]X (X = Cl, Br) 

[PhMe2Te]I + AgX                        [PhMe2Te]X + AgI  

 A uma solução de 5,00 mmol de [PhMe2Te]I em 50 mL de metanol aquecido à 

temperatura de ebulição, adiciona-se 5,10 mmol do haleto de prata (AgX, X = Cl, Br) 

de interesse (reagente em excesso), recentemente preparado. Ocorreu a imediata 

precipitação do iodeto de prata (sólido amarelado), que foi separado por filtração. A 

solução resultante foi rotaevaporada, fornecendo os produtos na forma de sólido 

esbranquiçado. 

[PhMe2Te]Cl: Rendimento = 96,2% (1,30 g; 4,81 mmol) 

[PhMe2Te]Br: Rendimento = 93,0% (1,46 g; 4,65 mmol) 

 

4.3.1.7 Procedimento geral para a síntese do brometo e do iodeto de trifeniltelurônio 

⎯  [Ph3Te]X (X = Br, I) 

[Ph3Te]Cl + KX                        [Ph3Te]X + KCl  

 A uma solução de 5,00 mmol de [Ph3Te]Cl em 25 mL de água fervente, 

adicionou-se 5,10 mmol do haleto de potássio (KX, X = Br, I) de interesse (reagente 

em excesso). Ocorreu a imediata precipitação do produto, que foi coletado por 

filtração. A solução mãe ainda forneceu monocristais do produto mediante 

resfriamento com banho de gelo. 

[Ph3Te]Br: Rendimento = 81,0% (1,78 g; 4,05 mmol) 

[Ph3Te]I: Rendimento = 89,5% (2,16 g; 4,48 mmol) 

 

4.3.1.8 Procedimento geral para a síntese dos trialetos de feniltelúrio(IV) ⎯  PhTeX3 

(X = Br, I)15 

PhTeTePh +  3 X2                        2 RTeX3  

 A uma solução de 5,00 mmol de Ph2Te2, ditelureto de difenila, em 20 mL de 

tolueno, resfriado a 0 ºC, são adicionados 15,10 mmol de X2, halogênio molecular, 

dissolvido em 20 mL de tolueno, gota-a-gota. A precipitação dos produtos ocorreu 
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imediatamente. Após agitação por 30 min, o produto sólido é recolhido por filtração a 

vácuo. 

PhTeBr3: Rendimento = 97,0% (4,31 g; 9,70 mmol) 

PhTeI3: Rendimento = 93,5% (5,47 g; 9,35 mmol) 

 

4.3.1.9 Síntese do tricloreto de feniltelúrio(IV) ⎯ PhTeCl315  

PhTeTePh +  3 Cl2                        2 RTeCl3  
 
 A uma solução de 2,047 g de Ph2Te2 (5,00 mmol), ditelureto de difenila, em 20 

mL de clorofórmio, resfriado a 0 ºC, adiciona-se um excesso de gás cloro, Cl2, por 

meio de um borbulhador. Com a saturação da solução, ocorreu a precipitação do 

produto. Após um período de 40 min, o produto sólido foi recolhido por filtração a 

vácuo, e recristalizado de metanol. 

 

Rendimento: 98,0% (3,05 g; 9,8 mmol) 

 

4.3.2 Síntese dos produtos de interesse 

 
4.3.2.1 Procedimento geral para a preparação dos tetra-halofenilteluratos de 

triorganiltelurônio (complexos 1−6)  ⎯  [R3Te][PhTeX4] (R= Ph, Me; X= Cl, Br, I) 

[R3Te]X + PhTeX3                        [Ph3Te][PhTeX4]  
 A uma solução de 1,50 mmol de PhTeX3, trialeto de feniltelúrio(IV), em 20 mL 

de metanol, resfriado a 0 ºC, são adicionados 1,50 mmol de [R3Te]X, haleto de 

triorganiltelúrio(IV), dissolvido em 20 mL de metanol, gota-a-gota. A precipitação dos 

produtos ocorreu imediatamente. Após agitação por 30 min, o produto sólido é 

recolhido por filtração a vácuo e recristalizado de solução saturada em acetonitrila.  

 

[(C6H5)(CH3)2Te][(C6H5)TeCl4] (1). Propriedades: estável ao ar, substância cristalina 

de coloração levemente amarelada; C14H16Cl4Te2 (581,30 g ⋅ mol–1). Rendimento: 

90%, baseado no (C6H5)TeCl3 utilizado; p. f.: 158 - 159 °C; Análise elementar: 

experimental (%): C= 29,01; H= 3,25; teórico (%): C= 28,92; H= 2,78. 
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[(C6H5)(CH3)2Te][(C6H5)TeBr4] (2). Propriedades: estável ao ar, substância cristalina 

de coloração vermelho-alaranjada; C14H16Br4Te2 (759,10 g ⋅ mol–1). Rendimento: 

94%, baseado no (C6H5)TeBr3 utilizado; p. f.: 125 - 126 °C; Análise elementar: 

experimental (%): C= 21,74; H= 2,85; teórico (%): C= 22,15; H= 2,13. 

 

[(C6H5)(CH3)2Te][(C6H5)TeI4] (3). Propriedades: estável ao ar, substância cristalina 

de coloração preta; C14H16I4Te2 (947,10 g ⋅ mol–1). Rendimento: 85%, baseado no 

(C6H5)TeI3 utilizado; p. f.: 119 - 120 °C (dec.); Análise elementar: experimental (%): 

C= 17,36; H= 2,22; teórico (%): C= 17,75; H= 1,71. 

 

[(C6H5)3Te][(C6H5)TeCl4] (4). Propriedades: estável ao ar, substância cristalina e 

incolor; C24H20Te2Cl4 (705,40 g ⋅ mol–1). Rendimento: 92%, baseado no (C6H5)TeCl3 

utilizado; p. f.: 158 - 159 °C;Análise elementar: experimental (%): C, 41,04; H, 2,83; 

teórico (%): C= 40,86; H= 2,86. 

 

[(C6H5)3Te][(C6H5)TeBr4] (5). Propriedades: estável ao ar, substância cristalina de 

coloração alaranjada; C24H20Te2Br4 (883,24 g ⋅ mol–1). Rendimento: 94% baseado no 

(C6H5)TeBr3 utilizado; p. f.: 125 -126 °C; Análise elementar: experimental (%): C, 

32,95; H, 2,21; calculado (%): C= 32,63; H= 2,29. 

 

[(C6H5)3Te][(C6H5)TeI4] (6). Propriedades: estável ao ar, substância cristalina de 

coloração preta; C24H20Te2I4 (1071,20 g ⋅ mol–1). Rendimento: 96% baseado no 

(C6H5)TeI3 utilizado; p. f.: 119 - 120 °C; Análise elementar: experimental (%): C, 

27,24; H, 2,46; calculado (%): C= 26,91; H= 1,89. 

 

4.3.2.2. Procedimento geral para a preparação dos hexa-haloteluratos de 

triorganiltelurônio (complexos 7−9) ⎯  [R3Te]2[TeX6] (R= Ph, Me; X= Cl, Br) 

2 [R3Te]X + TeX4                        [R3Te]2[TeX6]
HX

 
 A uma solução de 1,50 mmol de TeX4, haleto de telúrio(IV), em 15 mL de 

ácido “haloídrico” concentrado, são adicionados 3,00 mmol de [R3Te]X, haleto de 

triorganiltelurônio, sólido. A precipitação dos produtos ocorreu imediatamente. Após 

agitação por 30 min, o produto sólido é recolhido por filtração a vácuo e 

recristalizado de solução saturada em acetonitrila. 
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[(C6H5)(CH3)2Te]2[TeCl6] (7). Propriedades: estável ao ar, substância cristalina de 

coloração amarelada intensa; C16H22Te3Cl6 (809,84 g ⋅ mol–1). Rendimento: 87% 

baseado no TeCl4 utilizado; p. f.: 106-107 °C; Análise elementar: experimental (%): 

C= 23,69; H= 2,90; calculado (%): C= 23,73; H= 2,74. 

 

[(C6H5)(CH3)2Te]2[TeBr6] (8). Propriedades: estável ao ar, substância cristalina de 

coloração vermelho-alaranjada; C16H22Te3Br6 (1076,60 g ⋅ mol–1). Rendimento: 89% 

baseado no TeBr4 utilizado; p. f.: 104-105 °C;; Análise elementar: experimental (%): 

C= 17,93; H= 2,43; calculado (%): C= 17,85; H= 2,10. 

 

[(C6H5)3Te]2[TeBr6] (9). Propriedades: estável ao ar, substância cristalina de 

coloração alaranjada; C36H30Te3Br6 (1324,86 g ⋅ mol–1). Rendimento: 93% baseado 

no TeBr4 utilizado; p. f.: 223-225 °C;; Análise elementar: experimental (%): C= 35,95; 

H= 2,89; calculado (%): C= 32,63; H= 2,28. 
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Tabela 11 − Dados da coleta de intensidades de difração e do refinamento das estruturas cristalinas 
calculadas para os complexos 1-3.  

 1 2 3 

Fórmula empírica C14H16Cl4Te2 C14H16Br4Te2 C14H16I4Te2 

Massa molar 581,27 759,11 947,07 

Temperatura(K) 295(2) 295(2) 295(2) 

Radiação; λ (Å) Mo Kα; 0,71073 Mo Kα; 0,71073 Mo Kα; 0,71073 

Sistema cristalino, grupo espacial Monoclínico, P21/c Monoclínico, P21/c Monoclínico, P21/n 

Dimensões da cela unitária    

a (Å) 12,2002(2) 12,5780(4) 9,6060(4) 

b (Å) 9,1126(2) 9,3793(4) 9,5067(4) 

c (Å) 16,8918(3) 17,3082(6) 23,3779(9) 

β (º) 92,7170(10) 91,934(2) 91,567(2) 

Volume (Å3) 1875,84(6) 2040,73(13) 2134,10(15) 

Z, densidade calculada (g cm−3) 4; 2,058 4; 2.471 4; 2,948 

Coeficiente de absorção linear (mm−1) 3,668 10,681 8,511 

F(000) 1088 1376 1664 

Tamanho do cristal (mm) 0,304×0,175×0,136 0,596×0,071×0,054 0,300×0,223×0,202 

Região de varredura angular θ (º) 1,67 à 30,53 1,62 à 30,26 3,02 à 30,13 

Região de varredura dos índices −17 ≤ h ≤ 17 −17 ≤ h ≤ 17 −10 ≤ h ≤ 13 

 −12 ≤ k ≤ 13 −13 ≤ k ≤ 13 −13 ≤ k ≤ 11 

 −24 ≤ l ≤ 24 −14 ≤ l ≤ 24 −29 ≤ l ≤ 33 

Número de reflexos coletados 26979 19724 24945 

Número de reflexos independentes 5721 6055 6282 

Integralidade da medida 99.8% 99.3% 99.7% 

Correção de absorção Multi-scan  

(SADABS) 

Multi-scan  

(SADABS) 

Multi-scan 

(SADABS) 

Dados/restrições/parâmetros 5721/0/181 6055/0/181 6282/0/181 

Goodness-of-fit em F2 1.238 1.017 1.074 

Índices R finais [I>2σ(I)] R1=0.0193, 

wR2=0.0607 

R1=0.0406, 

wR2=0.1131 

R1=0.0340, 

wR2=0.0806 

Índices R (todos os dados)* R1=0.0256, 

wR2=0.0756 

R1=0.0666, 

wR2=0.1280 

R1=0.0493, 

wR2=0.0857 

Densidade eletrônica residual (e Å−3) 0.963 e −0.884 1.444 e −1.309 1.392 e −1.284 

* R1 = │Fo - Fc│/│Fo│; wR2 = [w(Fo
2 - Fc

2)2/(wFo
2)] -1/2. 
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Tabela 12 − Dados da coleta de intensidades de difração e do refinamento das estruturas cristalinas 
calculadas para os complexos 4-6. 

 4 5 6 

Fórmula empírica C24H20Cl4Te2 C24H20Br4Te2 C24H20I4Te2 

Massa molar 705,40 883,24 1071,20 

Temperatura(K) 295(2) 295(2) 293(2) 

Radiação; λ (Å) Mo Kα; 0,71073 Mo Kα; 0,71073 Mo Kα; 0,71073 

Sistema cristalino, grupo espacial Triclínico, P 1  Triclínico, P 1  Monoclínico, P21/c 

Dimensões da cela unitária    

a (Å) 9,0986(3) 9,2156(2) 11,9225(2) 

b (Å) 11,1814(3) 11,3434(2) 13,7885(2) 

c (Å) 13,4233(5) 13,7079(6) 18,3355(3) 

α (º) 70,3530(10) 71,3140(10) 90,0000(0) 

β (º) 87,3380(10) 86,8210(10) 106,7590(10) 

γ (º) 78,0460(10) 77,8220(10) 90,0000(0) 

Volume (Å3) 1257,83(7) 1326,78(5) 2886,21(8) 

Z; densidade calculada (g cm−3) 2; 1,862 2; 2,211 4; 2,465 

Coeficiente de absorção linear (mm−1) 2,754 8,232 6,310 

F(000) 672 816 1920 

Tamanho do cristal (mm) 0,360×0,130×0,120 0,210×0,150×0,110 0,210×0,140×0,050 

Região de varredura angular θ (º) 1,61 à 30,55 2,66 à 30,57 1,78 à 31,37 

Região de varredura dos índices −12 ≤ h ≤ 12 −13 ≤ h ≤ 13 −17 ≤ h ≤ 17 

 −15 ≤ k ≤ 15 −16 ≤ k ≤ 16 −20 ≤ k ≤ 20 

 −19 ≤ l ≤ 19 −19 ≤ l ≤ 19 −26 ≤ l ≤ 26 

Número de reflexos coletados 34954 43702 41124 

Número de reflexos independentes 7678 8108 9494 

Integralidade da medida 99,6% 99,5% 99,8% 

Correção de absorção Multi-scan 

 (SADABS) 

Multi-scan 

 (SADABS) 

Multi-scan 

(SADABS) 

Dados/restrições/parâmetros 7678/0/271 8108/0/272 9494/0/267 

Goodness-of-fit em F2 0,994 1,048 2,573 

Índices R finais [I>2σ(I)] R1=0,0208, 

wR2=0,0654 

R1=0,0266, 

wR2=0,0600 

R1=0,0408, 

wR2=0,0848 

Índices R (todos os dados)* R1=0,0310, 

wR2=0,0820 

R1=0,0420, 

wR2=0,0643 

R1=0,0638, 

wR2=0,1750 

Densidade eletrônica residual (e Å−3) 0,432 e −0,759 0,955 e −1,049 4,681 e −1,629 

* R1 = │Fo - Fc│/│Fo│; wR2 = [w(Fo
2 - Fc

2)2/(wFo
2)] -1/2. 
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Tabela 13 − Dados da coleta de intensidades de difração e do refinamento das estruturas cristalinas 
calculadas para os complexos 7-9. 

 7 8 9 

Fórmula empírica C16H22Cl6Te3 C16H22Br6Te3 C36H30Br6Te3 

Massa molar 809,84 1076,60 1324,86 

Temperatura(K) 293(2) 293(2) 293(2) 

Radiação; λ (Å) Mo Kα; 0,71073 Mo Kα; 0,71073 Mo Kα; 0,71073 

Sistema cristalino; grupo espacial Monoclínico; P21/n  Monoclínico; P21/n Trigonal; R 3  

Dimensões da cela unitária    

a (Å) 16,4146(5) 9,1355(3) 14,5719(10) 

b (Å) 8,5127(2) 11,9744(4) 14,5719(10) 

c (Å) 18,8996(6) 12,3706(4) 16,4163(16) 

α (º) 90,0000(0) 90,0000(0) 90,0000(0) 

β (º) 106,6540(10) 107,421(2) 90,0000(0) 

γ (º) 90,0000(0) 90,0000(0) 120,0000(0) 

Volume (Å3) 2530,11(13) 1291,17(7) 3018,8(4) 

Z; densidade calculada (g cm−3) 4; 2,126 2; 2,769 3; 2,186 

Coeficiente de absorção linear (mm−1) 4,070 12,652 8,140 

F(000) 1504 968 1836 

Tamanho do cristal (mm) 0,230×0,200×0,090 0,120×0,090×0,070 0,460×0,310×0,140 

Região de varredura angular θ (º) 1,45 à 30,65 2,89 à 30,50 2,04 à 30,38 

Região de varredura dos índices −23 ≤ h ≤ 23 −13 ≤ h ≤ 12 −20 ≤ h ≤ 20 

 −10 ≤ k ≤ 12 −16 ≤ k ≤ 17 −20 ≤ k ≤ 19 

 −27 ≤ l ≤ 26 −17 ≤ l ≤ 16 −23 ≤ l ≤ 17 

Número de reflexos coletados 32409 15267 11166 

Número de reflexos independentes 7758 3933 2026 

Integralidade da medida 99,1% 99,7% 99,3 % 

Correção de absorção Multi-scan 

(SADABS) 

Multi-scan 

(SADABS) 

Multi-scan 

(SADABS) 

Dados/restrições/parâmetros 7758/0/228 3933/0/117 2026/0/69 

Goodness-of-fit em F2 0,995 1,036 0,926 

Índices R finais [I>2σ(I)] R1= 0,0278;  

wR2= 0,0827 

R1= 0,0140;  

wR2= 0,0302 

R1= 0,0342;  

wR2= 0,0779 

Índices R (todos os dados)* R1= 0,0545;  

wR2= 0,1067 

R1= 0,0167;  

wR2= 0,0308 

R1= 0,0735;  

wR2= 0,1224 

Densidade eletrônica residual (e Å−3) 0,700 e −0,961 0,549 e −0,466 −1,020 e 1,115 

* R1 = │Fo - Fc│/│Fo│; wR2 = [w(Fo
2 - Fc

2)2/(wFo
2)] -1/2. 
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5 CONCLUSÃO 
 

A partir dos resultados obtidos no decorrer da execução deste trabalho, 

podemos concluir que: 

1- A análise estrutural, pelo método da difração de raios-X em monocristal, 

dos nove complexos de telúrio(IV) sintetizados foi conduzida de maneira satisfatória. 

2- Cátions triorganiltelurônio são capazes de interagir via ligações 

secundárias com diferentes espécies de telúrio(IV) aniônico. 

3- As ligações secundárias formadas pelas interações ânion-ânion e cátion-

ânion são as principais responsáveis pelas modificações estruturais observadas, de 

tal modo que a natureza química do átomo de halogênio ligado ao telúrio é o fator 

que determina o arranjo estrutural. 

4- Os complexos de fórmulas análogas podem apresentar diferentes modos 

de interação no estado sólido. 

5- A dimerização dos ânions [PhTeX4]−, no estado sólido, é favorecida pelo 

aumento do volume do cátion triorganiltelurônio, e os derivados de iodo apresentam 

uma maior tendência em formar a estrutura dimérica. 

6- Os complexos que contêm os cátions de menor volume, [PhMe2Te]+, 

formam redes de interações mais complexas do que os demais, que contém 

[Ph3Te]+. 

7- A espectroscopia de RMN de 125Te permite identificar com boa resolução 

os átomos de telúrio(IV) presentes nas estruturas de complexos que possuem 

átomos de telúrio(IV) com polaridade distinta. 

Deve-se salientar que parte do trabalho desenvolvido nesta dissertação de 

mestrado conduziu à publicação de um artigo, cuja cópia é encontrada no Anexo 2, 

e os resultados restantes serão utilizados para a publicação de mais um artigo, 

ainda em fase de redação.  
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ANEXO 1. TABELAS COMPLEMENTARES 
 
Tabela A1 − Coordenadas atômicas (104) e parâmetros térmicos isotrópicos dos átomos não-
hidrogenóides, U(eq)a (A2 ⋅ 103), para o complexo 1.  
___________________________________________________________________________ 
 
                       x             y             z           U(eq) 
___________________________________________________________________________ 
  
       Te(1)        3622(1)       6818(1)       2437(1)       30(1) 
       Te(2)        3158(1)       2645(1)       4156(1)       40(1) 
       Cl(1)        3988(1)       7432(1)       1004(1)       49(1) 
       Cl(2)        2007(1)       5309(1)       1967(1)       56(1) 
       Cl(3)        3175(1)       6391(1)       3871(1)       49(1) 
       Cl(4)        5202(1)       8436(1)       2905(1)       50(1) 
       C(11)        2581(2)       8700(2)       2457(1)       30(1) 
       C(16)        1561(2)       8571(3)       2777(2)       42(1) 
       C(12)        2943(2)      10025(3)       2169(2)       38(1) 
       C(14)        1242(3)      11129(4)       2497(2)       52(1) 
       C(13)        2267(3)      11246(3)       2183(2)       48(1) 
       C(15)         890(2)       9806(4)       2791(2)       51(1) 
       C(27)        3841(3)       3474(4)       5236(2)       57(1) 
       C(28)        3415(3)        408(4)       4437(2)       69(1) 
       C(21)        1505(2)       2732(3)       4477(2)       43(1) 
       C(26)         793(3)       3647(4)       4052(2)       50(1) 
       C(22)        1139(4)       1888(5)       5090(2)       75(1) 
       C(25)        -297(3)       3695(5)       4236(2)       64(1) 
       C(24)        -676(3)       2858(6)       4820(3)       76(1) 
       C(23)          32(4)       1948(6)       5249(3)       96(2) 
___________________________________________________________________________ 
aU(eq) é definido como um terço do traço do tensor Uij ortogonalizado. 
 
Tabela A.2 − Comprimentos de ligação (Å) para os átomos não-hidrogenóides da unidade assimétrica 
do complexo 1. 
___________________________________________________________________________ 
  
                 Te(1)-C(11)                   2,135(2) 
                 Te(1)-Cl(2)                   2,5003(7) 
                 Te(1)-Cl(4)                   2,5239(7) 
                 Te(1)-Cl(3)                   2,5378(7) 
                 Te(1)-Cl(1)                   2,5441(7) 
                 Te(2)-C(27)                   2,109(3) 
                 Te(2)-C(21)                   2,114(3) 
                 Te(2)-C(28)                   2,113(3) 
                 C(11)-C(12)                   1,382(3) 
                 C(11)-C(16)                   1,386(3) 
                 C(16)-C(15)                   1,392(4) 
                 C(12)-C(13)                   1,386(4) 
                 C(14)-C(15)                   1,380(5) 
                 C(14)-C(13)                   1,385(5) 
                 C(21)-C(26)                   1,381(4) 
                 C(21)-C(22)                   1,381(4) 
                 C(26)-C(25)                   1,380(5) 
                 C(22)-C(23)                   1,391(6) 
                 C(25)-C(24)                   1,347(6) 
                 C(24)-C(23)                   1,378(7) 
___________________________________________________________________________ 
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Tabela A.3 − Ângulos de ligação (º) para os átomos não-hidrogenóides da unidade assimétrica do 
complexo 1. 
___________________________________________________________________________ 
 
                C(11)-Te(1)-Cl(2)            89,24(6) 
                C(11)-Te(1)-Cl(4)            88,39(6) 
                Cl(2)-Te(1)-Cl(4)           177,61(2) 
                C(11)-Te(1)-Cl(3)            87,33(6) 
                Cl(2)-Te(1)-Cl(3)            90,99(3) 
                Cl(4)-Te(1)-Cl(3)            89,21(3) 
                C(11)-Te(1)-Cl(1)            88,27(6) 
                Cl(2)-Te(1)-Cl(1)            89,43(3) 
                Cl(4)-Te(1)-Cl(1)            90,18(3) 
                Cl(3)-Te(1)-Cl(1)           175,57(2) 
                C(27)-Te(2)-C(21)            96,19(13) 
                C(27)-Te(2)-C(28)            95,90(15) 
                C(21)-Te(2)-C(28)            96,43(14) 
                C(12)-C(11)-C(16)           121,4(2) 
                C(12)-C(11)-Te(1)           119,73(17) 
                C(16)-C(11)-Te(1)           118,91(17) 
                C(11)-C(16)-C(15)           118,5(3) 
                C(11)-C(12)-C(13)           119,6(2) 
                C(15)-C(14)-C(13)           120,4(2) 
                C(12)-C(13)-C(14)           119,6(3) 
                C(14)-C(15)-C(16)           120,5(3) 
                C(26)-C(21)-C(22)           120,5(3) 
                C(26)-C(21)-Te(2)           118,3(2) 
                C(22)-C(21)-Te(2)           121,2(3) 
                C(21)-C(26)-C(25)           119,4(3) 
                C(21)-C(22)-C(23)           118,3(4) 
                C(24)-C(25)-C(26)           121,0(4) 
                C(25)-C(24)-C(23)           119,8(4) 
                C(24)-C(23)-C(22)           120,8(4) 
___________________________________________________________________________ 
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Tabela A.4 − Parâmetros de deslocamento térmico anisotrópicos (A2 ⋅ 103) dos átomos não-
hidrogenóides para o complexo 1. Os parâmetros Uij são dados pela expressão:−2 π2 [h2 (a*)2 U11 + ... 
+ 2 h k (a*) (b*) U12] 
___________________________________________________________________________ 
  
              U11         U22         U33         U23        U13         U12 
___________________________________________________________________________ 
  
    Te(1)    25(1)      23(1)      42(1)       1(1)       3(1)       1(1) 
    Te(2)    44(1)      43(1)      34(1)      -2(1)       2(1)       1(1) 
    Cl(1)    53(1)      54(1)      43(1)       2(1)      14(1)       6(1) 
    Cl(2)    40(1)      40(1)      88(1)     -12(1)      -3(1)      -9(1) 
    Cl(3)    55(1)      45(1)      48(1)      14(1)       6(1)       2(1) 
    Cl(4)    32(1)      43(1)      73(1)       7(1)      -7(1)      -8(1) 
    C(11)    28(1)      26(1)      37(1)       0(1)       1(1)       5(1) 
    C(16)    30(1)      44(1)      52(1)       5(1)       4(1)       4(1) 
    C(12)    39(1)      30(1)      45(1)       2(1)       1(1)       2(1) 
    C(14)    55(2)      45(2)      55(2)      -7(1)      -8(1)      26(1) 
    C(13)    56(2)      30(1)      55(2)       1(1)      -8(1)      10(1) 
    C(15)    36(1)      63(2)      55(2)      -3(1)       7(1)      20(1) 
    C(27)    61(2)      68(2)      42(1)     -12(1)      -9(1)      -3(2) 
    C(28)    75(2)      43(2)      89(3)      -4(2)       4(2)       9(2) 
    C(21)    45(2)      48(1)      35(1)      -1(1)       3(1)      -2(1) 
    C(26)    52(2)      55(2)      43(1)       3(1)       3(1)       2(1) 
    C(22)    72(2)      90(3)      63(2)      32(2)      18(2)       9(2) 
    C(25)    48(2)      81(2)      62(2)      -6(2)      -2(1)       9(2) 
    C(24)    50(2)     104(3)      76(3)     -13(2)      19(2)      -5(2) 
    C(23)    80(3)     119(4)      92(3)      35(3)      41(3)      -4(3) 
___________________________________________________________________________ 
 
Tabela A.5 − Coordenadas atômicas (104) e parâmetros térmicos isotrópicos dos átomos não-
hidrogenóides, U(eq)a (A2 ⋅ 103), para o complexo 2. 
___________________________________________________________________________ 
  
                         x             y             z           U(eq) 
___________________________________________________________________________ 
  
          Te(1)        3602(1)       6888(1)       2421(1)       30(1) 
          Te(2)        3081(1)       2615(1)       4180(1)       46(1) 
          Br(1)        4000(1)       7520(1)        922(1)       49(1) 
          Br(2)        1954(1)       5250(1)       1918(1)       55(1) 
          Br(3)        3193(1)       6383(1)       3931(1)       50(1) 
          Br(4)        5258(1)       8516(1)       2900(1)       51(1) 
          C(11)        2564(4)       8700(6)       2463(3)       35(1) 
          C(16)        1574(5)       8535(7)       2782(4)       47(1) 
          C(12)        2898(5)      10005(6)       2199(3)       41(1) 
          C(14)        1232(7)      11003(8)       2544(4)       66(2) 
          C(13)        2220(6)      11146(7)       2235(4)       57(2) 
          C(15)         919(5)       9721(8)       2824(4)       62(2) 
          C(27)        3672(7)       3332(10)      5260(4)       69(2) 
          C(28)        3270(8)        421(7)       4428(6)       79(2) 
          C(21)        1437(6)       2719(7)       4454(4)       53(2) 
          C(26)         802(6)       3620(8)       4027(4)       56(2) 
          C(22)        1055(8)       1941(12)      5047(5)       89(3) 
          C(25)        -268(6)       3689(10)      4199(5)       72(2) 
          C(24)        -665(8)       2895(12)      4769(6)       86(3) 
          C(23)         -32(10)      2037(14)      5181(7)      117(4) 
___________________________________________________________________________ 
aU(eq) é definido como um terço do traço do tensor Uij ortogonalizado. 
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Tabela A.6 − Comprimentos de ligação (Å) para os átomos não-hidrogenóides da unidade assimétrica 
do complexo 2. 
___________________________________________________________________________ 
  
                Te(1)-C(11)                   2,145(5) 
                Te(1)-Br(4)                   2,6905(6) 
                Te(1)-Br(2)                   2,7001(7) 
                Te(1)-Br(3)                   2,7214(7) 
                Te(1)-Br(1)                   2,7240(7) 
                Te(2)-C(27)                   2,099(6) 
                Te(2)-C(28)                   2,115(7) 
                Te(2)-C(21)                   2,139(7) 
                C(11)-C(12)                   1,377(8) 
                C(11)-C(16)                   1,388(8) 
                C(16)-C(15)                   1,387(9) 
                C(12)-C(13)                   1,371(9) 
                C(14)-C(13)                   1,376(11) 
                C(14)-C(15)                   1,359(11) 
                C(21)-C(26)                   1,364(10) 
                C(21)-C(22)                   1,361(10) 
                C(26)-C(25)                   1,389(11) 
                C(22)-C(23)                   1,397(14) 
                C(25)-C(24)                   1,345(12) 
                C(24)-C(23)                   1,324(15) 
___________________________________________________________________________ 
 
Tabela A.7 − Ângulos de ligação (º) para os átomos não-hidrogenóides da unidade assimétrica do 
complexo 2. 
___________________________________________________________________________ 
 
                C(11)-Te(1)-Br(4)            90,31(14) 
                C(11)-Te(1)-Br(2)            90,03(14) 
                Br(4)-Te(1)-Br(2)           179,04(3) 
                C(11)-Te(1)-Br(3)            88,31(15) 
                Br(4)-Te(1)-Br(3)            88,43(2) 
                Br(2)-Te(1)-Br(3)            92,48(2) 
                C(11)-Te(1)-Br(1)            89,52(15) 
                Br(4)-Te(1)-Br(1)            90,25(2) 
                Br(2)-Te(1)-Br(1)            88,85(2) 
                Br(3)-Te(1)-Br(1)           177,45(2) 
                C(27)-Te(2)-C(28)            95,6(4) 
                C(27)-Te(2)-C(21)            96,0(3) 
                C(28)-Te(2)-C(21)            95,9(3) 
                C(12)-C(11)-C(16)           121,2(5) 
                C(12)-C(11)-Te(1)           120,0(4) 
                C(16)-C(11)-Te(1)           118,7(4) 
                C(15)-C(16)-C(11)           118,3(6) 
                C(11)-C(12)-C(13)           118,8(6) 
                C(13)-C(14)-C(15)           120,1(6) 
                C(14)-C(13)-C(12)           120,8(7) 
                C(14)-C(15)-C(16)           120,7(7) 
                C(26)-C(21)-C(22)           121,7(7) 
                C(26)-C(21)-Te(2)           117,5(5) 
                C(22)-C(21)-Te(2)           120,8(6) 
                C(21)-C(26)-C(25)           117,8(7) 
                C(21)-C(22)-C(23)           117,6(9) 
                C(24)-C(25)-C(26)           121,2(8) 
                C(23)-C(24)-C(25)           120,0(9) 
                C(24)-C(23)-C(22)           121,6(9) 
___________________________________________________________________________ 
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Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.8 − Parâmetros de deslocamento térmico anisotrópicos (A2 ⋅ 103) dos átomos não-
hidrogenóides para o complexo 2. Os parâmetros Uij são dados pela expressão:−2 π2 [h2 (a*)2 U11 + ... 
+ 2 h k (a*) (b*) U12]. 
___________________________________________________________________________ 
 
              U11         U22         U33         U23         U13        U12 
___________________________________________________________________________ 
  
    Te(1)    26(1)      27(1)      36(1)       2(1)      -1(1)       1(1) 
    Te(2)    52(1)      50(1)      35(1)      -3(1)      -1(1)       3(1) 
    Br(1)    54(1)      59(1)      34(1)       5(1)       8(1)       4(1) 
    Br(2)    37(1)      45(1)      82(1)      -9(1)      -9(1)     -10(1) 
    Br(3)    63(1)      48(1)      39(1)      10(1)       4(1)       0(1) 
    Br(4)    35(1)      46(1)      70(1)       7(1)     -14(1)     -12(1) 
    C(11)    26(2)      36(3)      42(3)      -3(2)      -8(2)       6(2) 
    C(16)    36(3)      52(3)      53(4)       3(3)      -1(3)       8(3) 
    C(12)    43(3)      32(3)      49(3)       2(2)      -3(2)       6(2) 
    C(14)    72(5)      59(4)      66(5)      -8(3)     -11(4)      34(4) 
    C(13)    73(5)      36(3)      61(4)      -1(3)     -17(4)      12(3) 
    C(15)    39(3)      83(5)      63(4)      -5(4)       0(3)      21(4) 
    C(27)    71(5)      92(6)      43(4)     -21(4)     -13(3)       1(4) 
    C(28)    95(7)      39(4)     101(6)      -2(4)      -3(5)      12(4) 
    C(21)    54(4)      59(4)      44(4)       1(3)       3(3)      -3(3) 
    C(26)    54(4)      62(4)      50(4)       5(3)      -8(3)      -1(3) 
    C(22)    72(6)     120(8)      75(6)      48(5)      16(5)       8(5) 
    C(25)    52(4)      88(6)      75(5)      -7(4)     -13(4)      15(4) 
    C(24)    63(5)     128(9)      67(6)     -11(5)      15(4)     -11(6) 
    C(23)    88(8)     142(10)    124(10)     52(8)      42(7)     -18(8) 
___________________________________________________________________________ 
 



82 

Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.9 − Coordenadas atômicas (104) e parâmetros térmicos isotrópicos dos átomos não-
hidrogenóides, U(eq)a (A2 ⋅ 103), para o complexo 3. 
___________________________________________________________________________ 
 
                         x             y             z           U(eq) 
___________________________________________________________________________ 
 
          Te(1)        3505(1)       5143(1)        851(1)       27(1) 
          I(2)         6580(1)       5459(1)        747(1)       37(1) 
          I(1)         3140(1)       8240(1)        764(1)       42(1) 
          Te(2)        7182(1)       9517(1)        703(1)       41(1) 
          I(4)          530(1)       4739(1)        869(1)       48(1) 
          I(3)         3943(1)       2107(1)        917(1)       44(1) 
          C(27)        8137(7)      11526(6)        819(3)       50(2) 
          C(28)        8909(6)       8594(7)        316(3)       51(2) 
          C(21)        7655(7)       8928(6)       1560(2)       45(1) 
          C(22)        6845(9)       9522(7)       1977(3)       64(2) 
          C(26)        8763(8)       8073(7)       1708(3)       58(2) 
          C(25)        9069(10)      7831(8)       2278(4)       74(2) 
          C(11)        3628(5)       5341(5)       1770(2)       32(1) 
          C(16)        4514(6)       6307(6)       2017(2)       38(1) 
          C(12)        2790(7)       4504(7)       2092(2)       47(1) 
          C(15)        4530(7)       6464(7)       2614(2)       46(1) 
          C(13)        2812(8)       4684(8)       2685(3)       60(2) 
          C(14)        3674(7)       5659(8)       2934(2)       53(2) 
          C(23)        7206(11)      9256(9)       2550(3)       76(2) 
          C(24)        8306(10)      8406(8)       2698(3)       73(2) 
___________________________________________________________________________ 
aU(eq) é definido como um terço do traço do tensor Uij ortogonalizado. 
 
 
Tabela A.10 − Comprimentos de ligação (Å) para os átomos não-hidrogenóides da unidade 
assimétrica do complexo 3. 
___________________________________________________________________________ 
 
                Te(1)-C(11)                   2,158(5) 
                Te(1)-I(4)                    2,8845(5) 
                Te(1)-I(3)                    2,9204(5) 
                Te(1)-I(1)                    2,9713(5) 
                Te(1)-I(2)                    2,9858(5) 
                Te(2)-C(28)                   2,103(6) 
                Te(2)-C(21)                   2,118(6) 
                Te(2)-C(27)                   2,133(6) 
                C(21)-C(26)                   1,375(9) 
                C(21)-C(22)                   1,383(9) 
                C(22)-C(23)                   1,397(10) 
                C(26)-C(25)                   1,378(10) 
                C(25)-C(24)                   1,356(12) 
                C(11)-C(16)                   1,368(7) 
                C(11)-C(12)                   1,372(7) 
                C(16)-C(15)                   1,403(7) 
                C(12)-C(13)                   1,395(8) 
                C(15)-C(14)                   1,364(9) 
                C(13)-C(14)                   1,363(10) 
                C(23)-C(24)                   1,368(12) 
___________________________________________________________________________ 
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Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.11 − Ângulos de ligação (º) para os átomos não-hidrogenóides da unidade assimétrica do 
complexo 3. 
___________________________________________________________________________ 
 
                C(11)-Te(1)-I(4)             91,40(14) 
                C(11)-Te(1)-I(3)             91,67(13) 
                I(4)-Te(1)-I(3)              90,528(14) 
                C(11)-Te(1)-I(1)             89,14(13) 
                I(4)-Te(1)-I(1)              91,033(14) 
                I(3)-Te(1)-I(1)             178,226(16) 
                C(11)-Te(1)-I(2)             92,56(14) 
                I(4)-Te(1)-I(2)             175,756(15) 
                I(3)-Te(1)-I(2)              87,834(13) 
                I(1)-Te(1)-I(2)              90,551(13) 
                C(28)-Te(2)-C(21)            98,4(3) 
                C(28)-Te(2)-C(27)            95,0(3) 
                C(21)-Te(2)-C(27)            92,1(2) 
                C(26)-C(21)-C(22)           120,7(6) 
                C(26)-C(21)-Te(2)           122,5(5) 
                C(22)-C(21)-Te(2)           116,6(5) 
                C(21)-C(22)-C(23)           118,1(8) 
                C(21)-C(26)-C(25)           119,0(7) 
                C(24)-C(25)-C(26)           121,9(8) 
                C(16)-C(11)-C(12)           121,7(5) 
                C(16)-C(11)-Te(1)           119,6(4) 
                C(12)-C(11)-Te(1)           118,6(4) 
                C(11)-C(16)-C(15)           118,7(5) 
                C(11)-C(12)-C(13)           118,7(6) 
                C(14)-C(15)-C(16)           119,8(6) 
                C(14)-C(13)-C(12)           120,1(6) 
                C(15)-C(14)-C(13)           121,0(5) 
                C(24)-C(23)-C(22)           121,3(8) 
                C(25)-C(24)-C(23)           119,0(7) 
___________________________________________________________________________ 
 



84 

Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.12 − Parâmetros de deslocamento térmico anisotrópicos (A2 ⋅ 103) dos átomos não-
hidrogenóides para o complexo 3. Os parâmetros Uij são dados pela expressão:−2 π2 [h2 (a*)2 U11 + ... 
+ 2 h k (a*) (b*) U12] 
___________________________________________________________________________ 
 
              U11         U22         U33         U23         U13        U12 
___________________________________________________________________________ 
 
    Te(1)    31(1)      26(1)      24(1)      -1(1)       5(1)      -1(1) 
    I(2)     33(1)      42(1)      38(1)      -1(1)       9(1)      -5(1) 
    I(1)     53(1)      31(1)      41(1)       2(1)       3(1)       1(1) 
    Te(2)    35(1)      52(1)      37(1)      -6(1)       4(1)      -3(1) 
    I(4)     32(1)      52(1)      60(1)      -3(1)       1(1)      -3(1) 
    I(3)     52(1)      28(1)      52(1)      -2(1)       8(1)       1(1) 
    C(27)    65(4)      41(3)      45(3)       1(3)      -3(3)       6(3) 
    C(28)    47(3)      53(4)      55(4)      -3(3)      21(3)      -4(3) 
    C(21)    58(4)      41(3)      37(3)      -1(2)       4(3)     -13(3) 
    C(22)    97(6)      52(4)      44(4)      -7(3)      24(4)      -4(4) 
    C(26)    70(5)      52(4)      52(4)       1(3)      -2(3)      -7(3) 
    C(25)    93(6)      55(4)      71(5)      13(4)     -22(5)     -13(4) 
    C(11)    38(3)      37(3)      23(2)       3(2)       7(2)       3(2) 
    C(16)    43(3)      41(3)      31(2)      -5(2)       6(2)      -3(2) 
    C(12)    49(3)      63(4)      29(3)       4(2)       9(2)     -13(3) 
    C(15)    55(4)      48(3)      36(3)      -9(2)      -3(3)       3(3) 
    C(13)    64(4)      82(5)      35(3)       7(3)      17(3)      -9(4) 
    C(14)    62(4)      72(4)      27(3)      -2(3)      12(3)      12(3) 
    C(23)   124(8)      61(5)      44(4)      -2(3)      16(4)     -19(5) 
    C(24)   117(7)      54(4)      47(4)       8(3)      -7(4)     -27(5) 
___________________________________________________________________________ 
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Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.13 − Coordenadas atômicas (104) e parâmetros térmicos isotrópicos dos átomos não-
hidrogenóides, U(eq)a (A2 ⋅ 103), para o complexo 4. 
___________________________________________________________________________ 
 
                         x             y             z           U(eq) 
___________________________________________________________________________ 
 
          Te(1)        1361(1)       3996(1)       3932(1)       35(1) 
          Te(2)        2499(1)       2445(1)       7637(1)       38(1) 
          Cl(3)        2337(1)       4967(1)       5169(1)       50(1) 
          Cl(1)         538(1)       3024(1)       2686(1)       57(1) 
          Cl(4)        1274(1)       1931(1)       5432(1)       61(1) 
          Cl(2)        1472(1)       6034(1)       2393(1)       62(1) 
          C(11)        3641(3)       3225(2)       3690(2)       40(1) 
          C(12)        4090(3)       1909(3)       3855(2)       52(1) 
          C(16)        4660(3)       4040(3)       3387(3)       56(1) 
          C(13)        5581(4)       1405(4)       3732(3)       69(1) 
          C(14)        6600(4)       2203(4)       3436(3)       75(1) 
          C(15)        6136(4)       3522(4)       3254(3)       71(1) 
          C(211)       4713(3)       1607(2)       7339(2)       38(1) 
          C(212)       5353(3)        340(3)       7912(2)       46(1) 
          C(216)       5475(3)       2349(3)       6537(2)       50(1) 
          C(214)       7542(3)        541(3)       6864(2)       53(1) 
          C(213)       6778(3)       -192(3)       7667(2)       51(1) 
          C(215)       6908(3)       1813(3)       6304(3)       58(1) 
          C(222)       2172(3)        250(3)       9713(2)       41(1) 
          C(221)       1949(3)        683(2)       8622(2)       38(1) 
          C(226)       1391(3)        -58(3)       8136(2)       50(1) 
          C(224)       1302(3)      -1670(3)       9818(2)       52(1) 
          C(223)       1838(3)       -937(3)      10307(2)       45(1) 
          C(225)       1074(4)      -1229(3)       8747(2)       58(1) 
          C(231)       3032(3)       3091(2)       8862(2)       40(1) 
          C(232)       1906(3)       3909(3)       9173(3)       58(1) 
          C(236)       4422(4)       2699(3)       9361(3)       63(1) 
          C(234)       3554(4)       3942(4)      10493(3)       68(1) 
          C(235)       4669(4)       3121(4)      10190(3)       73(1) 
          C(233)       2187(4)       4329(4)       9992(3)       76(1) 
___________________________________________________________________________ 
aU(eq) é definido como um terço do traço do tensor Uij ortogonalizado. 
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Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.14 − Comprimentos de ligação (Å) para os átomos não-hidrogenóides da unidade 
assimétrica do complexo 4. 
___________________________________________________________________________ 
 
                Te(1)-C(11)                   2,130(2) 
                Te(1)-Cl(1)                   2,4930(7) 
                Te(1)-Cl(4)                   2,5146(7) 
                Te(1)-Cl(2)                   2,5266(7) 
                Te(1)-Cl(3)                   2,5443(7) 
                Te(2)-C(221)                  2,115(2) 
                Te(2)-C(231)                  2,115(3) 
                Te(2)-C(211)                  2,119(2) 
                C(11)-C(12)                   1,386(4) 
                C(11)-C(16)                   1,386(4) 
                C(12)-C(13)                   1,382(4) 
                C(16)-C(15)                   1,378(4) 
                C(13)-C(14)                   1,373(5) 
                C(14)-C(15)                   1,387(5) 
                C(211)-C(212)                 1,380(3) 
                C(211)-C(216)                 1,377(4) 
                C(212)-C(213)                 1,384(4) 
                C(216)-C(215)                 1,387(4) 
                C(214)-C(215)                 1,379(4) 
                C(214)-C(213)                 1,374(4) 
                C(222)-C(221)                 1,390(3) 
                C(222)-C(223)                 1,387(4) 
                C(221)-C(226)                 1,392(4) 
                C(226)-C(225)                 1,373(4) 
                C(224)-C(225)                 1,365(4) 
                C(224)-C(223)                 1,378(4) 
                C(231)-C(232)                 1,375(4) 
                C(231)-C(236)                 1,376(4) 
                C(232)-C(233)                 1,384(4) 
                C(236)-C(235)                 1,389(4) 
                C(234)-C(235)                 1,366(5) 
                C(234)-C(233)                 1,359(5) 
___________________________________________________________________________ 
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Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.15 − Ângulos de ligação (º) para os átomos não-hidrogenóides da unidade assimétrica do 
complexo 4. 
___________________________________________________________________________ 
 
                C(11)-Te(1)-Cl(1)            89,48(7) 
                C(11)-Te(1)-Cl(4)            89,37(7) 
                Cl(1)-Te(1)-Cl(4)            89,31(3) 
                C(11)-Te(1)-Cl(2)            89,70(7) 
                Cl(1)-Te(1)-Cl(2)            89,44(3) 
                Cl(4)-Te(1)-Cl(2)           178,45(3) 
                C(11)-Te(1)-Cl(3)            87,66(6) 
                Cl(1)-Te(1)-Cl(3)           177,06(2) 
                Cl(4)-Te(1)-Cl(3)            91,36(3) 
                Cl(2)-Te(1)-Cl(3)            89,85(3) 
                C(221)-Te(2)-C(231)          96,95(9) 
                C(221)-Te(2)-C(211)          95,55(9) 
                C(231)-Te(2)-C(211)          97,96(9) 
                C(12)-C(11)-C(16)           120,9(2) 
                C(12)-C(11)-Te(1)           119,41(19) 
                C(16)-C(11)-Te(1)           119,65(19) 
                C(11)-C(12)-C(13)           119,2(3) 
                C(15)-C(16)-C(11)           119,0(3) 
                C(14)-C(13)-C(12)           120,3(3) 
                C(13)-C(14)-C(15)           120,1(3) 
                C(16)-C(15)-C(14)           120,5(3) 
                C(212)-C(211)-C(216)        121,1(2) 
                C(212)-C(211)-Te(2)         120,81(18) 
                C(216)-C(211)-Te(2)         118,10(18) 
                C(211)-C(212)-C(213)        119,3(3) 
                C(211)-C(216)-C(215)        119,3(3) 
                C(215)-C(214)-C(213)        120,6(3) 
                C(214)-C(213)-C(212)        120,0(3) 
                C(214)-C(215)-C(216)        119,7(3) 
                C(221)-C(222)-C(223)        118,8(2) 
                C(226)-C(221)-C(222)        120,6(2) 
                C(226)-C(221)-Te(2)         117,63(18) 
                C(222)-C(221)-Te(2)         121,78(19) 
                C(225)-C(226)-C(221)        119,2(2) 
                C(225)-C(224)-C(223)        120,5(3) 
                C(224)-C(223)-C(222)        120,3(2) 
                C(226)-C(225)-C(224)        120,7(3) 
                C(232)-C(231)-C(236)        120,0(3) 
                C(232)-C(231)-Te(2)         117,2(2) 
                C(236)-C(231)-Te(2)         122,8(2) 
                C(231)-C(232)-C(233)        119,4(3) 
                C(231)-C(236)-C(235)        119,5(3) 
                C(235)-C(234)-C(233)        119,6(3) 
                C(234)-C(235)-C(236)        120,5(3) 
                C(234)-C(233)-C(232)        121,0(3) 
___________________________________________________________________________ 
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Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.16 − Parâmetros de deslocamento térmico anisotrópicos (A2 ⋅ 103) dos átomos não-
hidrogenóides para o complexo 4. Os parâmetros Uij são dados pela expressão:−2 π2 [h2 (a*)2 U11 + ... 
+ 2 h k (a*) (b*) U12] 
___________________________________________________________________________ 
 
              U11         U22         U33         U23         U13        U12 
___________________________________________________________________________ 
 
    Te(1)    37(1)      37(1)      30(1)     -10(1)       0(1)      -5(1) 
    Te(2)    39(1)      38(1)      32(1)      -7(1)      -1(1)      -3(1) 
    Cl(3)    62(1)      45(1)      45(1)     -21(1)      -2(1)      -7(1) 
    Cl(1)    53(1)      67(1)      59(1)     -31(1)     -10(1)     -13(1) 
    Cl(4)    78(1)      56(1)      43(1)      -5(1)       9(1)     -21(1) 
    Cl(2)    76(1)      50(1)      48(1)       2(1)      -8(1)     -14(1) 
    C(11)    38(1)      50(1)      37(1)     -20(1)       2(1)      -9(1) 
    C(12)    44(1)      52(2)      63(2)     -28(1)      -1(1)      -5(1) 
    C(16)    51(2)      60(2)      65(2)     -30(2)       8(1)     -20(1) 
    C(13)    54(2)      71(2)      90(3)     -47(2)      -2(2)       6(2) 
    C(14)    40(2)     113(3)      91(3)     -66(2)       6(2)      -5(2) 
    C(15)    48(2)     104(3)      84(2)     -54(2)      19(2)     -33(2) 
    C(211)   39(1)      40(1)      38(1)     -16(1)       1(1)      -6(1) 
    C(212)   47(1)      44(1)      42(1)     -10(1)       5(1)      -5(1) 
    C(216)   50(2)      42(1)      54(2)      -9(1)       7(1)     -11(1) 
    C(214)   40(1)      63(2)      62(2)     -31(2)       7(1)      -7(1) 
    C(213)   49(2)      46(1)      57(2)     -21(1)      -2(1)       2(1) 
    C(215)   50(2)      61(2)      61(2)     -14(2)      15(1)     -18(1) 
    C(222)   40(1)      48(1)      33(1)     -13(1)      -2(1)      -8(1) 
    C(221)   37(1)      43(1)      32(1)     -10(1)       0(1)      -7(1) 
    C(226)   63(2)      60(2)      33(1)     -14(1)       0(1)     -26(1) 
    C(224)   52(2)      49(1)      50(2)      -8(1)       7(1)     -15(1) 
    C(223)   45(1)      48(1)      34(1)      -6(1)       0(1)      -8(1) 
    C(225)   71(2)      63(2)      50(2)     -24(1)       4(1)     -32(2) 
    C(231)   44(1)      37(1)      39(1)     -12(1)       2(1)      -6(1) 
    C(232)   44(1)      67(2)      67(2)     -34(2)      -4(1)       1(1) 
    C(236)   51(2)      68(2)      74(2)     -37(2)     -16(2)       7(1) 
    C(234)   76(2)      84(2)      64(2)     -46(2)       3(2)     -23(2) 
    C(235)   63(2)      83(2)      81(2)     -44(2)     -23(2)       0(2) 
    C(233)   61(2)      91(3)      93(3)     -63(2)       8(2)      -4(2) 
___________________________________________________________________________ 
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Tabela A.17 − Coordenadas atômicas (104) e parâmetros térmicos isotrópicos dos átomos não-
hidrogenóides, U(eq)a (A2 ⋅ 103), para o complexo 5. 
___________________________________________________________________________ 
 
                         x             y             z           U(eq) 
___________________________________________________________________________ 
 
          Br(1)        7414(1)       5016(1)       5238(1)       47(1) 
          Br(2)        6177(1)       1884(1)       5460(1)       61(1) 
          Br(3)        5432(1)       3056(1)       2618(1)       56(1) 
          Br(4)        6512(1)       6149(1)       2372(1)       61(1) 
          C(11)        8650(3)       3204(3)       3677(2)       41(1) 
          C(12)        9054(4)       1905(3)       3835(3)       55(1) 
          C(13)       10526(4)       1382(4)       3707(4)       75(1) 
          C(14)       11547(4)       2143(5)       3410(4)       80(1) 
          C(15)       11128(4)       3421(5)       3241(4)       76(1) 
          C(16)        9677(3)       3972(3)       3377(3)       58(1) 
          C(211)       3014(3)       9286(3)       1361(2)       38(1) 
          C(212)       2799(3)       9697(3)        309(2)       45(1) 
          C(213)       3134(3)      10847(3)       -273(2)       49(1) 
          C(214)       3678(4)      11568(3)        192(3)       55(1) 
          C(215)       3907(5)      11148(4)       1234(3)       67(1) 
          C(216)       3574(4)      10011(3)       1821(2)       58(1) 
          C(221)        262(3)       8434(3)       2625(2)       40(1) 
          C(222)       -489(4)       7743(3)       3429(3)       57(1) 
          C(223)      -1905(4)       8301(3)       3659(3)       64(1) 
          C(224)      -2528(4)       9518(3)       3097(3)       55(1) 
          C(225)      -1772(4)      10199(3)       2302(3)       53(1) 
          C(226)       -379(3)       9666(3)       2055(2)       49(1) 
          C(231)       1932(3)       6924(3)       1141(2)       44(1) 
          C(232)       3036(4)       6118(3)        818(3)       64(1) 
          C(233)       2778(5)       5705(4)         15(4)       80(1) 
          C(234)       1429(5)       6055(4)       -451(4)       78(1) 
          C(235)        320(5)       6850(4)       -132(4)       84(1) 
          C(236)        553(4)       7283(4)        669(4)       72(1) 
          Te(1)        6397(1)       4008(1)       3934(1)       33(1) 
          Te(2)        2446(1)       7580(1)       2329(1)       40(1) 
___________________________________________________________________________ 
aU(eq) é definido como um terço do traço do tensor Uij ortogonalizado. 
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Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.18 − Comprimentos de ligação (Å) para os átomos não-hidrogenóides da unidade 
assimétrica do complexo 5. 
___________________________________________________________________________ 
 
                Br(1)-Te(1)                   2,7065(3) 
                Br(2)-Te(1)                   2,6746(3) 
                Br(3)-Te(1)                   2,6542(4) 
                Br(4)-Te(1)                   2,6920(3) 
                C(11)-C(16)                   1,378(4) 
                C(11)-C(12)                   1,389(4) 
                C(11)-Te(1)                   2,143(3) 
                C(12)-C(13)                   1,386(5) 
                C(13)-C(14)                   1,368(6) 
                C(14)-C(15)                   1,364(6) 
                C(15)-C(16)                   1,381(5) 
                C(211)-C(216)                 1,374(4) 
                C(211)-C(212)                 1,378(4) 
                C(211)-Te(2)                  2,117(3) 
                C(212)-C(213)                 1,381(4) 
                C(213)-C(214)                 1,367(5) 
                C(214)-C(215)                 1,366(5) 
                C(215)-C(216)                 1,372(5) 
                C(221)-C(222)                 1,378(4) 
                C(221)-C(226)                 1,384(4) 
                C(221)-Te(2)                  2,120(3) 
                C(222)-C(223)                 1,391(5) 
                C(223)-C(224)                 1,365(5) 
                C(224)-C(225)                 1,369(5) 
                C(225)-C(226)                 1,373(4) 
                C(231)-C(232)                 1,373(4) 
                C(231)-C(236)                 1,380(5) 
                C(231)-Te(2)                  2,107(3) 
                C(232)-C(233)                 1,376(5) 
                C(233)-C(234)                 1,351(6) 
                C(234)-C(235)                 1,365(6) 
                C(235)-C(236)                 1,381(6) 
___________________________________________________________________________ 
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Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.19 − Ângulos de ligação (º) para os átomos não-hidrogenóides da unidade assimétrica do 
complexo 5. 
___________________________________________________________________________ 
 
                C(16)-C(11)-C(12)           121,1(3) 
                C(16)-C(11)-Te(1)           119,9(2) 
                C(12)-C(11)-Te(1)           119,1(2) 
                C(13)-C(12)-C(11)           118,8(3) 
                C(14)-C(13)-C(12)           120,2(4) 
                C(15)-C(14)-C(13)           120,3(3) 
                C(14)-C(15)-C(16)           121,1(4) 
                C(11)-C(16)-C(15)           118,5(3) 
                C(216)-C(211)-C(212)        119,9(3) 
                C(216)-C(211)-Te(2)         117,6(2) 
                C(212)-C(211)-Te(2)         122,4(2) 
                C(211)-C(212)-C(213)        119,4(3) 
                C(214)-C(213)-C(212)        120,3(3) 
                C(215)-C(214)-C(213)        120,1(3) 
                C(214)-C(215)-C(216)        120,3(3) 
                C(215)-C(216)-C(211)        120,0(3) 
                C(222)-C(221)-C(226)        120,6(3) 
                C(222)-C(221)-Te(2)         118,1(2) 
                C(226)-C(221)-Te(2)         121,3(2) 
                C(221)-C(222)-C(223)        119,0(3) 
                C(224)-C(223)-C(222)        120,1(3) 
                C(223)-C(224)-C(225)        120,5(3) 
                C(224)-C(225)-C(226)        120,5(3) 
                C(225)-C(226)-C(221)        119,3(3) 
                C(232)-C(231)-C(236)        119,0(3) 
                C(232)-C(231)-Te(2)         117,9(2) 
                C(236)-C(231)-Te(2)         123,1(2) 
                C(231)-C(232)-C(233)        120,2(3) 
                C(234)-C(233)-C(232)        121,0(4) 
                C(233)-C(234)-C(235)        119,3(4) 
                C(234)-C(235)-C(236)        120,9(4) 
                C(231)-C(236)-C(235)        119,6(3) 
                C(11)-Te(1)-Br(3)            90,68(8) 
                C(11)-Te(1)-Br(2)            90,71(8) 
                Br(3)-Te(1)-Br(2)            89,240(13) 
                C(11)-Te(1)-Br(4)            90,95(8) 
                Br(3)-Te(1)-Br(4)            89,200(13) 
                Br(2)-Te(1)-Br(4)           177,733(13) 
                C(11)-Te(1)-Br(1)            88,74(8) 
                Br(3)-Te(1)-Br(1)           178,596(12) 
                Br(2)-Te(1)-Br(1)            92,046(12) 
                Br(4)-Te(1)-Br(1)            89,531(12) 
                C(231)-Te(2)-C(211)          96,56(11) 
                C(231)-Te(2)-C(221)          98,25(11) 
                C(211)-Te(2)-C(221)          95,53(10) 
___________________________________________________________________________ 
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Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.20 − Parâmetros de deslocamento térmico anisotrópicos (A2 ⋅ 103) dos átomos não-
hidrogenóides para o complexo 5. Os parâmetros Uij são dados pela expressão:−2 π2 [h2 (a*)2 U11 + ... 
+ 2 h k (a*) (b*) U12] 
___________________________________________________________________________ 
 
              U11         U22         U33         U23         U13        U12 
___________________________________________________________________________ 
 
    Br(1)    56(1)      44(1)      44(1)     -19(1)      -2(1)      -7(1) 
    Br(2)    75(1)      54(1)      45(1)      -1(1)       7(1)     -18(1) 
    Br(3)    50(1)      65(1)      61(1)     -30(1)     -11(1)     -11(1) 
    Br(4)    73(1)      51(1)      49(1)       4(1)      -6(1)     -17(1) 
    C(11)    35(1)      51(2)      43(2)     -24(1)       1(1)      -6(1) 
    C(12)    45(2)      55(2)      70(2)     -33(2)       1(2)      -3(1) 
    C(13)    52(2)      79(3)     107(3)     -59(3)       0(2)       6(2) 
    C(14)    37(2)     118(3)     111(4)     -78(3)       9(2)      -4(2) 
    C(15)    43(2)     113(3)     103(3)     -71(3)      23(2)     -31(2) 
    C(16)    42(2)      69(2)      77(2)     -39(2)      13(2)     -19(2) 
    C(211)   38(1)      41(1)      32(1)      -7(1)       1(1)      -8(1) 
    C(212)   45(2)      48(2)      38(2)     -11(1)      -1(1)     -10(1) 
    C(213)   47(2)      54(2)      33(2)       0(1)       0(1)      -8(1) 
    C(214)   59(2)      50(2)      52(2)      -3(2)       7(2)     -20(2) 
    C(215)   94(3)      67(2)      51(2)     -20(2)       4(2)     -44(2) 
    C(216)   80(2)      67(2)      32(2)     -10(1)       0(2)     -37(2) 
    C(221)   39(1)      40(1)      41(2)     -15(1)       1(1)      -8(1) 
    C(222)   51(2)      45(2)      66(2)      -7(2)      12(2)     -10(1) 
    C(223)   49(2)      59(2)      74(3)      -9(2)      21(2)     -16(2) 
    C(224)   44(2)      58(2)      66(2)     -27(2)       6(2)      -6(1) 
    C(225)   53(2)      43(2)      57(2)     -16(1)       0(2)       4(1) 
    C(226)   51(2)      45(2)      45(2)     -10(1)       5(1)      -5(1) 
    C(231)   44(2)      39(1)      47(2)     -11(1)       0(1)      -6(1) 
    C(232)   48(2)      71(2)      72(2)     -34(2)      -2(2)       5(2) 
    C(233)   67(2)      97(3)      89(3)     -62(3)       1(2)       3(2) 
    C(234)   84(3)      87(3)      80(3)     -50(2)       2(2)     -23(2) 
    C(235)   63(2)      98(3)     107(4)     -60(3)     -26(2)       0(2) 
    C(236)   55(2)      78(2)      93(3)     -52(2)     -17(2)      10(2) 
    Te(1)    32(1)      36(1)      30(1)      -9(1)       1(1)      -4(1) 
    Te(2)    38(1)      39(1)      35(1)      -6(1)       1(1)      -5(1) 
___________________________________________________________________________ 
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Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.21 − Coordenadas atômicas (104) e parâmetros térmicos isotrópicos dos átomos não-
hidrogenóides, U(eq)a (A2 ⋅ 103), para o complexo 6. 
___________________________________________________________________________ 
 
                         x             y             z           U(eq) 
___________________________________________________________________________ 
 
          C(231)      -3363(4)       4356(3)      -2862(3)       42(1) 
          C(11)        -368(4)       1850(3)        407(3)       42(1) 
          C(211)      -5045(4)       5127(3)      -1888(3)       42(1) 
          C(221)      -4186(4)       6506(3)      -2976(2)       38(1) 
          C(222)      -3553(4)       6771(4)      -3454(3)       50(1) 
          C(226)      -5276(4)       6906(4)      -3036(3)       52(1) 
          C(212)      -5172(5)       5440(4)      -1209(3)       56(1) 
          C(232)      -2504(5)       3665(4)      -2588(4)       58(1) 
          C(216)      -5925(5)       4635(4)      -2391(3)       62(2) 
          C(12)       -1227(5)       1524(4)       -215(3)       56(1) 
          C(236)      -4083(5)       4320(4)      -3595(3)       61(1) 
          C(16)         -29(5)       1320(4)       1078(4)       61(1) 
          C(224)      -5119(5)       7810(4)      -4109(3)       62(2) 
          C(225)      -5726(5)       7559(4)      -3613(3)       63(2) 
          C(223)      -4028(5)       7435(4)      -4029(3)       60(1) 
          C(214)      -7100(5)       4816(5)      -1553(4)       73(2) 
          C(213)      -6206(6)       5285(4)      -1044(4)       71(2) 
          C(15)        -571(6)        416(4)       1100(5)       76(2) 
          C(215)      -6956(6)       4474(5)      -2208(4)       79(2) 
          C(13)       -1758(6)        633(4)       -179(5)       80(2) 
          C(235)      -3937(6)       3570(5)      -4069(4)       77(2) 
          C(234)      -3073(6)       2881(5)      -3791(5)       81(2) 
          C(233)      -2389(6)       2922(5)      -3060(5)       81(2) 
          C(14)       -1416(6)         92(4)        471(5)       82(2) 
          Te(1)         500(1)       3202(1)        344(1)       32(1) 
          Te(2)       -3452(1)       5489(1)      -2109(1)       36(1) 
          I(3)        -1722(1)       4253(1)       -238(1)       42(1) 
          I(1)         2806(1)       2277(1)        920(1)       49(1) 
          I(4)          555(1)       2791(1)      -1184(1)       52(1) 
          I(2)          436(1)       3733(1)       1921(1)       54(1) 
___________________________________________________________________________ 
aU(eq) é definido como um terço do traço do tensor Uij ortogonalizado. 
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Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.22 − Comprimentos de ligação (Å) para os átomos não-hidrogenóides da unidade 
assimétrica do complexo 6. 
___________________________________________________________________________ 
 
                C(231)-C(236)                 1,371(7) 
                C(231)-C(232)                 1,384(7) 
                C(231)-Te(2)                  2,107(4) 
                C(11)-C(12)                   1,371(7) 
                C(11)-C(16)                   1,387(7) 
                C(11)-Te(1)                   2,151(4) 
                C(211)-C(216)                 1,361(7) 
                C(211)-C(212)                 1,368(7) 
                C(211)-Te(2)                  2,113(4) 
                C(221)-C(222)                 1,362(7) 
                C(221)-C(226)                 1,387(6) 
                C(221)-Te(2)                  2,111(4) 
                C(222)-C(223)                 1,388(7) 
                C(226)-C(225)                 1,375(7) 
                C(212)-C(213)                 1,368(7) 
                C(232)-C(233)                 1,373(8) 
                C(216)-C(215)                 1,382(8) 
                C(12)-C(13)                   1,392(7) 
                C(236)-C(235)                 1,394(8) 
                C(16)-C(15)                   1,410(8) 
                C(224)-C(225)                 1,360(8) 
                C(224)-C(223)                 1,369(8) 
                C(214)-C(215)                 1,346(10) 
                C(214)-C(213)                 1,361(9) 
                C(15)-C(14)                   1,369(10) 
                C(13)-C(14)                   1,365(10) 
                C(235)-C(234)                 1,386(10) 
                C(234)-C(233)                 1,354(11) 
                Te(1)-I(4)                    2,8767(4) 
                Te(1)-I(1)                    2,9373(4) 
                Te(1)-I(3)                    2,9374(4) 
                Te(1)-I(2)                    3,0058(4) 
___________________________________________________________________________ 
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Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.23 − Ângulos de ligação (º) para os átomos não-hidrogenóides da unidade assimétrica do 
complexo 6. 
___________________________________________________________________________ 
 
                C(236)-C(231)-C(232)        121,3(5) 
                C(236)-C(231)-Te(2)         122,3(4) 
                C(232)-C(231)-Te(2)         116,4(4) 
                C(12)-C(11)-C(16)           121,4(5) 
                C(12)-C(11)-Te(1)           119,7(4) 
                C(16)-C(11)-Te(1)           118,9(4) 
                C(216)-C(211)-C(212)        120,5(5) 
                C(216)-C(211)-Te(2)         123,2(4) 
                C(212)-C(211)-Te(2)         116,2(4) 
                C(222)-C(221)-C(226)        121,6(4) 
                C(222)-C(221)-Te(2)         118,4(3) 
                C(226)-C(221)-Te(2)         120,0(3) 
                C(221)-C(222)-C(223)        119,1(5) 
                C(225)-C(226)-C(221)        118,1(5) 
                C(211)-C(212)-C(213)        119,6(5) 
                C(233)-C(232)-C(231)        118,9(6) 
                C(211)-C(216)-C(215)        118,8(6) 
                C(11)-C(12)-C(13)           119,4(6) 
                C(231)-C(236)-C(235)        118,9(6) 
                C(11)-C(16)-C(15)           118,2(6) 
                C(225)-C(224)-C(223)        120,3(5) 
                C(224)-C(225)-C(226)        121,1(5) 
                C(224)-C(223)-C(222)        119,8(5) 
                C(215)-C(214)-C(213)        120,2(6) 
                C(214)-C(213)-C(212)        120,0(6) 
                C(14)-C(15)-C(16)           119,7(6) 
                C(214)-C(215)-C(216)        120,7(6) 
                C(14)-C(13)-C(12)           119,9(6) 
                C(234)-C(235)-C(236)        119,5(6) 
                C(233)-C(234)-C(235)        120,5(6) 
                C(234)-C(233)-C(232)        120,8(6) 
                C(13)-C(14)-C(15)           121,3(5) 
                C(11)-Te(1)-I(4)             91,63(13) 
                C(11)-Te(1)-I(1)             91,11(12) 
                I(4)-Te(1)-I(1)              89,054(12) 
                C(11)-Te(1)-I(3)             92,83(12) 
                I(4)-Te(1)-I(3)              90,846(11) 
                I(1)-Te(1)-I(3)             176,054(12) 
                C(11)-Te(1)-I(2)             90,76(13) 
                I(4)-Te(1)-I(2)             177,223(14) 
                I(1)-Te(1)-I(2)              92,313(12) 
                I(3)-Te(1)-I(2)              87,625(11) 
                C(231)-Te(2)-C(221)          95,00(18) 
                C(231)-Te(2)-C(211)          99,71(17) 
                C(221)-Te(2)-C(211)          95,79(17) 
___________________________________________________________________________ 
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Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.24 − Parâmetros de deslocamento térmico anisotrópicos (A2 ⋅ 103) dos átomos não-
hidrogenóides para o complexo 6. Os parâmetros Uij são dados pela expressão:−2 π2 [h2 (a*)2 U11 + ... 
+ 2 h k (a*) (b*) U12] 
___________________________________________________________________________ 
 
              U11         U22         U33         U23         U13        U12 
___________________________________________________________________________ 
 
    C(231)   39(2)      43(2)      49(3)      -7(2)      20(2)      -1(2) 
    C(11)    43(2)      32(2)      55(3)       6(2)      20(2)       0(2) 
    C(211)   41(2)      37(2)      50(3)       1(2)      18(2)      -2(2) 
    C(221)   38(2)      40(2)      33(2)       1(2)       7(2)       2(2) 
    C(222)   44(3)      63(3)      43(3)       7(2)      12(2)       3(2) 
    C(226)   42(2)      60(3)      53(3)      14(2)      15(2)      15(2) 
    C(212)   63(3)      54(3)      62(3)     -11(2)      36(3)     -11(2) 
    C(232)   52(3)      55(3)      73(4)      -3(3)      28(3)      11(2) 
    C(216)   50(3)      80(4)      57(3)      -9(3)      16(3)     -20(3) 
    C(12)    53(3)      49(3)      64(3)      -4(2)      14(3)     -15(2) 
    C(236)   61(3)      65(3)      57(3)     -16(3)      15(3)      -2(3) 
    C(16)    71(4)      47(3)      68(4)      14(3)      25(3)      -4(2) 
    C(224)   76(4)      49(3)      48(3)      10(2)      -1(3)       5(3) 
    C(225)   52(3)      62(3)      71(4)      11(3)      11(3)      18(3) 
    C(223)   64(3)      69(3)      49(3)      16(3)      20(3)       1(3) 
    C(214)   55(3)      69(4)     112(6)      -4(4)      48(4)      -7(3) 
    C(213)   79(4)      62(3)      96(5)     -17(3)      61(4)     -18(3) 
    C(15)    88(5)      50(3)     100(5)      27(3)      43(4)       0(3) 
    C(215)   56(4)      99(5)      83(5)     -11(4)      25(3)     -28(3) 
    C(13)    76(4)      52(3)     111(6)     -11(3)      25(4)     -27(3) 
    C(235)   74(4)      87(5)      74(4)     -36(4)      26(3)     -17(4) 
    C(234)   87(5)      65(4)     110(6)     -40(4)      57(4)     -10(3) 
    C(233)   76(4)      54(3)     121(6)     -13(4)      42(4)      17(3) 
    C(14)    87(5)      42(3)     133(7)       2(4)      55(5)     -18(3) 
    Te(1)    29(1)      31(1)      35(1)       0(1)      10(1)      -2(1) 
    Te(2)    32(1)      40(1)      35(1)       1(1)       9(1)       3(1) 
    I(3)     34(1)      42(1)      48(1)       1(1)      10(1)       2(1) 
    I(1)     38(1)      53(1)      53(1)      -3(1)       7(1)       7(1) 
    I(4)     52(1)      67(1)      40(1)      -1(1)      18(1)       5(1) 
    I(2)     47(1)      78(1)      40(1)     -11(1)      17(1)     -11(1) 
___________________________________________________________________________ 
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Anexo 1: Tabelas Complementares 
 

Tabela A.25 − Coordenadas atômicas (104) e parâmetros térmicos isotrópicos dos átomos não-
hidrogenóides, U(eq)a (A2 ⋅ 103), para o complexo 7.  
___________________________________________________________________________ 
 
                         x             y             z           U(eq) 
___________________________________________________________________________ 
 
          Te(3)        4914(1)       3623(1)       -964(1)       46(1) 
          C(31)        4053(2)       5194(4)      -1664(2)       39(1) 
          C(36)        3748(3)       6465(4)      -1359(3)       48(1) 
          C(32)        3822(3)       5021(5)      -2424(2)       49(1) 
          C(37)        4261(3)       1547(5)      -1373(3)       63(1) 
          C(38)        5753(3)       3532(5)      -1614(3)       69(1) 
          C(34)        3009(3)       7357(6)      -2559(3)       59(1) 
          C(35)        3235(3)       7530(5)      -1805(3)       58(1) 
          C(33)        3301(3)       6101(6)      -2868(2)       58(1) 
          Te(1)        2983(1)       1392(1)        776(1)       34(1) 
          Te(2)        3798(1)       1351(1)       3303(1)       40(1) 
          Cl(4)        2574(1)       3406(1)       1583(1)       56(1) 
          Cl(6)        2650(1)       -673(1)       1589(1)       56(1) 
          Cl(1)        3370(1)       3592(1)        -27(1)       74(1) 
          Cl(2)        4449(1)       1581(1)       1666(1)       63(1) 
          Cl(3)        3490(1)       -776(2)         54(1)       65(1) 
          Cl(5)        1462(1)       1253(2)        -41(1)       82(1) 
          C(21)        4861(2)       -162(5)       3505(2)       43(1) 
          C(26)        4745(3)      -1725(5)       3660(3)       59(1) 
          C(22)        5663(3)        343(6)       3513(3)       64(1) 
          C(27)        4469(3)       3484(4)       3357(3)       63(1) 
          C(28)        3795(4)       1388(6)       4412(2)       72(2) 
          C(25)        5447(3)      -2718(5)       3837(2)       63(1) 
          C(24)        6236(3)      -2187(6)       3863(2)       58(1) 
          C(23)        6350(3)       -664(6)       3701(3)       71(1) 
___________________________________________________________________________ 
aU(eq) é definido como um terço do traço do tensor Uij ortogonalizado. 
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Tabela A.26 − Comprimentos de ligação (Å) para os átomos não-hidrogenóides da unidade 
assimétrica do complexo 7. 
___________________________________________________________________________ 
 
                Te(3)-C(38)                   2,094(5) 
                Te(3)-C(37)                   2,096(4) 
                Te(3)-C(31)                   2,113(4) 
                C(31)-C(36)                   1,385(5) 
                C(31)-C(32)                   1,383(5) 
                C(36)-C(35)                   1,355(6) 
                C(32)-C(33)                   1,367(6) 
                C(34)-C(33)                   1,370(7) 
                C(34)-C(35)                   1,372(6) 
                Te(1)-Cl(6)                   2,4958(10) 
                Te(1)-Cl(4)                   2,5098(10) 
                Te(1)-Cl(2)                   2,5147(11) 
                Te(1)-Cl(5)                   2,5333(13) 
                Te(1)-Cl(3)                   2,5714(11) 
                Te(1)-Cl(1)                   2,6010(11) 
                Te(2)-C(28)                   2,098(4) 
                Te(2)-C(27)                   2,111(4) 
                Te(2)-C(21)                   2,113(4) 
                C(21)-C(26)                   1,387(6) 
                C(21)-C(22)                   1,380(6) 
                C(26)-C(25)                   1,390(6) 
                C(22)-C(23)                   1,379(6) 
                C(25)-C(24)                   1,359(6) 
                C(24)-C(23)                   1,358(7) 
___________________________________________________________________________ 
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Tabela A.27 − Ângulos de ligação (º) para os átomos não-hidrogenóides da unidade assimétrica do 
complexo 7. 
___________________________________________________________________________ 
 
                C(38)-Te(3)-C(37)            96,0(2) 
                C(38)-Te(3)-C(31)            95,18(17) 
                C(37)-Te(3)-C(31)            97,08(16) 
                C(36)-C(31)-C(32)           119,4(4) 
                C(36)-C(31)-Te(3)           119,3(3) 
                C(32)-C(31)-Te(3)           121,2(3) 
                C(35)-C(36)-C(31)           119,9(4) 
                C(33)-C(32)-C(31)           120,2(4) 
                C(33)-C(34)-C(35)           120,1(4) 
                C(36)-C(35)-C(34)           120,6(4) 
                C(32)-C(33)-C(34)           119,8(4) 
                Cl(6)-Te(1)-Cl(4)            87,91(4) 
                Cl(6)-Te(1)-Cl(2)            88,26(4) 
                Cl(4)-Te(1)-Cl(2)            85,49(4) 
                Cl(6)-Te(1)-Cl(5)            89,50(5) 
                Cl(4)-Te(1)-Cl(5)            90,80(4) 
                Cl(2)-Te(1)-Cl(5)           175,74(5) 
                Cl(6)-Te(1)-Cl(3)            88,99(4) 
                Cl(4)-Te(1)-Cl(3)           174,93(4) 
                Cl(2)-Te(1)-Cl(3)            90,40(4) 
                Cl(5)-Te(1)-Cl(3)            93,18(5) 
                Cl(6)-Te(1)-Cl(1)           177,81(5) 
                Cl(4)-Te(1)-Cl(1)            90,87(4) 
                Cl(2)-Te(1)-Cl(1)            89,83(5) 
                Cl(5)-Te(1)-Cl(1)            92,34(5) 
                Cl(3)-Te(1)-Cl(1)            92,10(4) 
                C(28)-Te(2)-C(27)            95,1(2) 
                C(28)-Te(2)-C(21)            93,82(17) 
                C(27)-Te(2)-C(21)            97,11(16) 
                C(26)-C(21)-C(22)           119,0(4) 
                C(26)-C(21)-Te(2)           117,8(3) 
                C(22)-C(21)-Te(2)           123,2(3) 
                C(21)-C(26)-C(25)           118,6(4) 
                C(23)-C(22)-C(21)           121,0(4) 
                C(24)-C(25)-C(26)           121,5(5) 
                C(25)-C(24)-C(23)           120,1(4) 
                C(24)-C(23)-C(22)           119,8(5) 
___________________________________________________________________________ 
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Tabela A.28 − Parâmetros de deslocamento térmico anisotrópicos (A2 ⋅ 103) dos átomos não-
hidrogenóides para o complexo 7. Os parâmetros Uij são dados pela expressão:−2 π2 [h2 (a*)2 U11 + ... 
+ 2 h k (a*) (b*) U12] 
___________________________________________________________________________ 
 
              U11         U22         U33         U23         U13        U12 
___________________________________________________________________________ 
 
    Te(3)    44(1)      47(1)      44(1)      -3(1)      10(1)       2(1) 
    C(31)    38(2)      36(2)      43(2)      -4(2)      12(2)      -3(2) 
    C(36)    54(3)      41(2)      52(2)      -7(2)      19(2)       0(2) 
    C(32)    51(2)      53(3)      45(2)     -10(2)      14(2)       0(2) 
    C(37)    59(3)      42(3)      87(4)       0(2)      21(3)      -2(2) 
    C(38)    56(3)      74(4)      84(4)      12(2)      32(3)       9(2) 
    C(34)    41(2)      66(3)      67(3)      17(2)      11(2)      -2(2) 
    C(35)    51(2)      52(3)      76(3)       0(2)      26(2)       7(2) 
    C(33)    58(3)      68(3)      44(2)       5(2)       8(2)      -6(2) 
    Te(1)    35(1)      35(1)      34(1)      -3(1)      11(1)       0(1) 
    Te(2)    41(1)      42(1)      35(1)       0(1)       5(1)      -4(1) 
    Cl(4)    53(1)      54(1)      65(1)     -15(1)      22(1)      10(1) 
    Cl(6)    67(1)      52(1)      56(1)      -1(1)      27(1)     -15(1) 
    Cl(1)   104(1)      57(1)      78(1)      16(1)      51(1)       4(1) 
    Cl(2)    35(1)      79(1)      71(1)     -16(1)       8(1)      -1(1) 
    Cl(3)    92(1)      57(1)      54(1)     -13(1)      33(1)       8(1) 
    Cl(5)    55(1)     104(1)      66(1)     -11(1)     -16(1)       3(1) 
    C(21)    48(2)      40(2)      38(2)      -1(2)       9(2)       1(2) 
    C(26)    52(3)      44(3)      71(3)     -10(2)       3(2)      -4(2) 
    C(22)    57(3)      57(3)      83(3)      13(2)      25(3)      -2(2) 
    C(27)    49(3)      37(2)      95(4)      -5(2)       7(3)      -7(2) 
    C(28)    95(4)      82(4)      40(2)       2(2)      20(3)      19(3) 
    C(25)    71(3)      39(2)      70(3)     -11(2)       4(2)       0(2) 
    C(24)    58(3)      65(3)      48(2)     -10(2)      10(2)      14(2) 
    C(23)    53(3)      76(4)      86(4)       7(3)      24(3)       7(3) 
___________________________________________________________________________ 
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Tabela A.29 − Coordenadas atômicas (104) e parâmetros térmicos isotrópicos dos átomos não-
hidrogenóides, U(eq)a (A2 ⋅ 103), para o complexo 8.  
___________________________________________________________________________ 
 
                         x             y             z           U(eq) 
___________________________________________________________________________ 
 
          Te(1)       10000             0             0          11(1) 
          Te(2)        4722(1)       2518(1)        772(1)       15(1) 
          Br(1)        7078(1)        275(1)         39(1)       18(1) 
          Br(2)       11136(1)       1188(1)       1921(1)       20(1) 
          Br(3)       10148(1)      -1908(1)       1217(1)       17(1) 
          C(21)        6653(2)       3579(2)       1080(2)       18(1) 
          C(26)        6862(2)       4430(2)       1864(2)       23(1) 
          C(22)        7750(2)       3355(2)        542(2)       35(1) 
          C(25)        8208(3)       5054(2)       2126(2)       31(1) 
          C(24)        9316(2)       4828(2)       1609(2)       35(1) 
          C(23)        9079(3)       3993(2)        812(3)       46(1) 
          C(27)        3106(2)       3779(2)        773(2)       21(1) 
          C(28)        4213(2)       2473(2)      -1011(2)       22(1) 
___________________________________________________________________________ 
aU(eq) é definido como um terço do traço do tensor Uij ortogonalizado. 
 
 
Tabela A.30 − Comprimentos de ligação (Å) para os átomos não-hidrogenóides da unidade 
assimétrica do complexo 8. 
___________________________________________________________________________ 
 
                Te(1)-Br(2)#1                 2,69716(19) 
                Te(1)-Br(2)                   2,69716(19) 
                Te(1)-Br(1)#1                 2,70403(18) 
                Te(1)-Br(1)                   2,70403(18) 
                Te(1)-Br(3)                   2,71716(18) 
                Te(1)-Br(3)#1                 2,71716(18) 
                Te(2)-C(27)                   2,1124(18) 
                Te(2)-C(21)                   2,1141(17) 
                Te(2)-C(28)                   2,1141(19) 
                C(21)-C(26)                   1,380(3) 
                C(21)-C(22)                   1,385(3) 
                C(26)-C(25)                   1,392(3) 
                C(22)-C(23)                   1,388(3) 
                C(25)-C(24)                   1,376(3) 
                C(24)-C(23)                   1,375(4) 
___________________________________________________________________________ 
Operação de simetria utilizada para gerar os átomos equivalentes: #1 −x+2; −y; −z. 
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Tabela A.31 − Ângulos de ligação (º) para os átomos não-hidrogenóides da unidade assimétrica do 
complexo 8. 
___________________________________________________________________________ 
 
                Br(2)#1-Te(1)-Br(2)         180,0 
                Br(2)#1-Te(1)-Br(1)#1        92,373(6) 
                Br(2)-Te(1)-Br(1)#1          87,627(6) 
                Br(2)#1-Te(1)-Br(1)          87,627(6) 
                Br(2)-Te(1)-Br(1)            92,373(6) 
                Br(1)#1-Te(1)-Br(1)         180,000(11) 
                Br(2)#1-Te(1)-Br(3)          89,253(6) 
                Br(2)-Te(1)-Br(3)            90,747(6) 
                Br(1)#1-Te(1)-Br(3)          91,244(5) 
                Br(1)-Te(1)-Br(3)            88,756(5) 
                Br(2)#1-Te(1)-Br(3)#1        90,747(6) 
                Br(2)-Te(1)-Br(3)#1          89,253(6) 
                Br(1)#1-Te(1)-Br(3)#1        88,756(5) 
                Br(1)-Te(1)-Br(3)#1          91,244(5) 
                Br(3)-Te(1)-Br(3)#1         180,000(4) 
                C(27)-Te(2)-C(21)            96,66(7) 
                C(27)-Te(2)-C(28)            94,78(7) 
                C(21)-Te(2)-C(28)            96,56(8) 
                C(26)-C(21)-C(22)           120,85(17) 
                C(26)-C(21)-Te(2)           120,17(13) 
                C(22)-C(21)-Te(2)           118,82(14) 
                C(21)-C(26)-C(25)           119,10(19) 
                C(21)-C(22)-C(23)           119,0(2) 
                C(24)-C(25)-C(26)           120,5(2) 
                C(23)-C(24)-C(25)           119,80(19) 
                C(24)-C(23)-C(22)           120,7(2) 
___________________________________________________________________________ 
Operação de simetria utilizada para gerar os átomos equivalentes: #1 −x+2; −y; −z. 
 
 
Tabela A.32 − Parâmetros de deslocamento térmico anisotrópicos (A2 ⋅ 103) dos átomos não-
hidrogenóides para o complexo 8. Os parâmetros Uij são dados pela expressão:−2 π2 [h2 (a*)2 U11 + ... 
+ 2 h k (a*) (b*) U12] 
___________________________________________________________________________ 
 
              U11         U22         U33         U23         U13        U12 
___________________________________________________________________________ 
 
    Te(1)    12(1)      10(1)      12(1)       0(1)       5(1)       0(1) 
    Te(2)    13(1)      12(1)      18(1)       2(1)       2(1)      -2(1) 
    Br(1)    14(1)      16(1)      25(1)       0(1)       9(1)       1(1) 
    Br(2)    25(1)      18(1)      16(1)      -5(1)       6(1)      -2(1) 
    Br(3)    22(1)      13(1)      18(1)       2(1)       8(1)       1(1) 
    C(21)    12(1)      14(1)      26(1)       5(1)       3(1)      -1(1) 
    C(26)    32(1)      24(1)      15(1)       1(1)       8(1)     -11(1) 
    C(22)    22(1)      16(1)      74(2)     -12(1)      24(1)      -3(1) 
    C(25)    41(1)      32(1)      15(1)       2(1)       0(1)     -20(1) 
    C(24)    14(1)      24(1)      56(2)      14(1)      -4(1)      -7(1) 
    C(23)    19(1)      21(1)     106(2)      -8(1)      30(1)      -1(1) 
    C(27)    15(1)      26(1)      22(1)       0(1)       4(1)       5(1) 
    C(28)    24(1)      22(1)      21(1)      -2(1)       7(1)       2(1) 
___________________________________________________________________________ 
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Tabela A.33 − Coordenadas atômicas (104) e parâmetros térmicos isotrópicos dos átomos não-
hidrogenóides, U(eq)a (A2 ⋅ 103), para o complexo 9.  
___________________________________________________________________________ 
 
                          x             y             z           U(eq) 
___________________________________________________________________________ 
  
          Te(2)           0             0             0          32(1) 
          Te(1)           0             0          7204(1)       39(1) 
          Br(1)       -1742(1)       -849(1)       -973(1)       56(1) 
          C(4)        -2610(6)      -3181(5)       5791(4)       56(2) 
          C(5)        -1570(6)      -2729(5)       5570(4)       53(2) 
          C(6)         -801(5)      -1807(5)       5942(3)       48(2) 
          C(1)        -1115(4)      -1379(4)       6555(3)       41(1) 
          C(3)        -2916(6)      -2760(6)       6410(5)       64(2) 
          C(2)        -2165(5)      -1851(5)       6793(4)       53(2) 
___________________________________________________________________________ 
aU(eq) é definido como um terço do traço do tensor Uij ortogonalizado. 
 
 
Tabela A.34 − Comprimentos de ligação (Å) para os átomos não-hidrogenóides da unidade 
assimétrica do complexo 9. 
___________________________________________________________________________ 
 
                Te(2)-Br(1)                   2,7171(6) 
                Te(2)-Br(1)#1                 2,7171(6) 
                Te(2)-Br(1)#2                 2,7171(6) 
                Te(2)-Br(1)#3                 2,7171(6) 
                Te(2)-Br(1)#4                 2,7171(6) 
                Te(2)-Br(1)#5                 2,7171(6) 
                Te(1)-C(1)                    2,133(6) 
                Te(1)-C(1)#5                  2,133(6) 
                Te(1)-C(1)#4                  2,133(6) 
                C(4)-C(5)                     1,365(10) 
                C(4)-C(3)                     1,371(9) 
                C(5)-C(6)                     1,389(9) 
                C(6)-C(1)                     1,378(8) 
                C(1)-C(2)                     1,382(8) 
                C(3)-C(2)                     1,378(10) 
___________________________________________________________________________ 
Operações de simetria utilizadas para gerar os átomos equivalentes: #1 -x,-y,-z; #2 x-y,x,-z; #3 y,-+y,-
z; #4 -y,x-y,z; #5 -x+y,-x,z. 
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Tabela A.35 − Ângulos de ligação (º) para os átomos não-hidrogenóides da unidade assimétrica do 
complexo 9. 
___________________________________________________________________________ 
 
                Br(1)-Te(2)-Br(1)#1         180,00(4) 
                Br(1)-Te(2)-Br(1)#2          91,028(19) 
                Br(1)#1-Te(2)-Br(1)#2        88,972(19) 
                Br(1)-Te(2)-Br(1)#3          91,028(19) 
                Br(1)#1-Te(2)-Br(1)#3        88,972(19) 
                Br(1)#2-Te(2)-Br(1)#3        88,972(19) 
                Br(1)-Te(2)-Br(1)#4          88,972(19) 
                Br(1)#1-Te(2)-Br(1)#4        91,028(19) 
                Br(1)#2-Te(2)-Br(1)#4        91,028(19) 
                Br(1)#3-Te(2)-Br(1)#4       180,00(3) 
                Br(1)-Te(2)-Br(1)#5          88,972(19) 
                Br(1)#1-Te(2)-Br(1)#5        91,028(19) 
                Br(1)#2-Te(2)-Br(1)#5       180,00(4) 
                Br(1)#3-Te(2)-Br(1)#5        91,028(19) 
                Br(1)#4-Te(2)-Br(1)#5        88,972(19) 
                C(1)-Te(1)-C(1)#5            97,2(2) 
                C(1)-Te(1)-C(1)#4            97,2(2) 
                C(1)#5-Te(1)-C(1)#4          97,2(2) 
                C(5)-C(4)-C(3)              120,8(6) 
                C(4)-C(5)-C(6)              120,9(6) 
                C(1)-C(6)-C(5)              118,0(6) 
                C(6)-C(1)-C(2)              121,1(6) 
___________________________________________________________________________ 
Operações de simetria utilizadas para gerar os átomos equivalentes: #1 -x,-y,-z; #2 x-y,x,-z; #3 y,-+y,-
z; #4 -y,x-y,z; #5 -x+y,-x,z. 
 
Tabela A.36 − Parâmetros de deslocamento térmico anisotrópicos (A2 ⋅ 103) dos átomos não-
hidrogenóides para o complexo 9. Os parâmetros Uij são dados pela expressão:−2 π2 [h2 (a*)2 U11 + ... 
+ 2 h k (a*) (b*) U12] 
___________________________________________________________________________ 
 
              U11         U22         U33         U23         U13        U12 
___________________________________________________________________________ 
 
    Te(2)    35(1)      35(1)      26(1)       0          0         17(1) 
    Te(1)    41(1)      41(1)      35(1)       0          0         20(1) 
    Br(1)    40(1)      77(1)      42(1)       0(1)      -5(1)      22(1) 
    C(4)     62(4)      40(3)      56(4)       0(3)      -7(3)      16(3) 
    C(5)     67(4)      48(4)      47(4)      -8(3)       0(3)      31(4) 
    C(6)     46(3)      49(4)      42(3)      -5(3)       2(3)      19(3) 
    C(1)     41(3)      37(3)      43(3)       1(2)       1(2)      19(3) 
    C(3)     46(4)      56(4)      78(5)      -3(4)       7(3)      16(3) 
    C(2)     45(4)      50(4)      60(4)      -7(3)       7(3)      20(3) 
___________________________________________________________________________ 
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