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ABSTRACT 
 

The chalcogen bond is analogous to the halogen and hydrogen bond and it 
produces favorable interactions between 16th group of elements, that play a role                 
in catalysis, medical chemistry, design of materials and biological processes. In the 
solid state, the chalcogen bond was used to build nano-sized structures and                         
in solution is responsible mainly for intramolecular interactions, which stabilize the 
structures of intermediates and reagents. Recently, chalcogen bonds have been 
increasingly used in the recognition and transport of anions and in organic 
synthesis. 
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WPROWADZENIE 

 
 niekowalencyjne  po raz pierwszy  pod  przez 

van der Waalsa w 1873 r.,     stanu dla  
rzeczywistych [1]. W  z  kowalencyjnymi, 

 i  o  niekowalencyjne  raczej 
 oraz  znacznie   i  czyli atomy  

kowalencyjnie   orientacje w przestrzeni  siebie,                         
w rezultacie czego,  w kt  atomy   kowalencyjnie,  

  Jednak w wielu przypadkach  te   
  

  pierwiastkami grupy 16-tej, takimi jak: tlen, siarka, selen, 
tellur   m.in. z  procesami biologicznymi,   
projektowaniem  oraz z   Tego typu   
analogicznymi do  wodorowych i halogenowych, w literaturze opisane  jako 

 chalkogenowe [2]. Jednak  y  chalkogenowym,                     
a wodorowym  bardzo  Na   wodorowe jest ograniczone do 
jednego atomu (wodoru), natomiast w  chalkogenowym istnieje kilka 
alternatyw. I tak gdy  atomami  selen lub tellur, otrzymamy 
relatywnie silne  Ta  dopasowania cech  atomu 
pozwala lepiej  donor do odpowiedniej zasady Lewisa [3].  
chalkogenowe jest rodzajem niekowalencyjnych  w  kowalencyjnie 

 atom chalkogenu (O, S, Se lub Te)  jak elektrofil w kierunku regionu 
nukleofilowego w tej samej lub innej  Ta reakcja jest wzmocniona przez 

 grupy  elektrony na atomie wodoru akceptora  
 chalkogenowe definiuje  jako   dodatnio spolaryzowanym 

atomem chalkogenu i  Lewisa (schemat 1) [19]. 
 

 
 
Schemat 1.   
Scheme 1. Scheme represents the chalcogen bond [19] 

 
 adowymi  chalkogenowego  elektrostatyka, dyspersja oraz 

przeniesienie  [4].   elektrostatycznego  donorem, 
aa akceptorem  jest   elektronowej  atomu chalkogenu. 
W tego typu aniach obserwuje  obszar dodatniego  
elektrostatycznego,   czyli   tak                odnosi       do  



 

 
 miejsca z niedoborem   w  

 dobrze jest to widoczne gdy jeden z  jest silnie elektroujemny [5]. 
Zgodnie z    chalkogenowego   od  do 

   wraz ze wzrostem  i zmniejszeniem 
 (O< S< Se< Te) oraz  interakcji   

chalkogenowym, a  Lewisa [6]. Ze  na  dodatniego  
elektrostatycznego,    naprzeciwko grupy R  atomu chalkogenu, 
fragment R-Ch, w  Ch jest elektrofilowym atomem chalkogenu,                     
i liniowo  do D, czyli centrum donora.   R-  wynosi blisko  

 chalkogenowe jest silniejsze, im  jest    [7]. 
Donor  chalkogenowego ma charakter.  grupy na atomie 
chalkogenu    organicznych w wodnym lub 
polarnym rozpuszczalniku [8]. Z powodu  promieni van der Waalsa w atomie 
wodoru (1.20  w  z atomem chalkogenu (1.52, 1.80, 1.90,                                       
i 2.06  odpowiednio dla O, S, Se i Te) [9]  wodorowe  mniej  na 
efekty steryczne, czyli    na  i  

 oraz    chalkogenowe, co powoduje  we 
 chemicznych i fizycznych.     

chalkogenowych jest ich  dopasowywania  Ich wytr  i  
geometryczne  stosunkowo    odpowiednie 
podstawniki.     chalkogenowe   
chalkogeny  ale   z czterema lub  
oddzielnymi niami kowalencyjnymi, co pozwala na tworzenie nowych  

 o unikalnych  
Podobnie jak  wodorowe,  chalkogenowe  podzielone na kilka 

podstawowych   chalkogenowe wspomagane  ujemnym, 
 chalkogenowe wspomagane  dodatnim, konwencjonalne  

chalkogenowe i rezonansowe  chalkogenowe [10]. 
Ostatnio obok  i  ze  na zastosowanie 

nowoczesnych technik, takich jak NMR lub analiza dyfrakcji rentgenowskiej, 
zidentyfikowano jako zdolne do tworzenia dziury elektronowej elementy tetrelowe 
(grupa 14) [11], piktogeny (grupa 15) [12] oraz aerogeny (grupa 18) [13]. Analiza 
danych krystalograficznych     interakcji 
dziury elektronowej [14]. Ze  na   z pomiarem  

 w roztworze pozostaje    eksperymentalnych 
  chalkogenowych [15]. Ponadto,  informacji na temat 

charakteru tych interakcji jest dalej utrudnione przez  wielu konkurencyjnych 
 i  rozpuszczalnika,   trudne do przewidzenia i   

przebieg eksperymentu [16]. 
 wspomnianym charakterystycznym  zastosowanie  

niekowalencyjnego   coraz bardziej popularne we  chemii, w   
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 chalkogenowe   jako   w kierunku  

 w syntezie. Na  reakcja PhSNa z syn lub anti hydroksy 
epoksydem w tetrahydrofuranie   syn-syn syn-anty  w stosunku 
30:70, podczas gdy   iwych izomerycznie  (anty-syn 
oraz anty-anty) nie zaobserwowano. Krystaliczne struktury  syn-syn  
dwa atrakcyjne     
chalkogenowym)  siarki z   i karb  Te 

 niekowalencyjne   uznano za  element i czynnik 
stereochemiczny tej reakcji [17]. 

 chalkogenowe    w katalizie,  
    tego jest katalizator  donorem 

 chalkogenowego w asymetrycznym tworzeniu dihydropiranonu,  
promuje   w szeregu  takich jak 1,3-diketony, 

-ketoestry do (E, E)- - -nienasyconego bezwodnika z wytworzeniem  (po 
otwarciu  lub dihydropirydyny o wysokiej                                               
i  poprzez   wspomagany  
chalkogenowym [18].  katalizatora z bezwodnikiem nienasyconym 
prowadzi do powstania   w  grupa karbonylowa przyjmuje 

 syn w odniesieniu do atomu izotiomocznika siarki z powodu 
  chalkogenowego w utworzonym   

[18]. Dodanie enolanu diketonu daje  produkt     
przez przegrupowanie. Kolejny proces przenoszenia protonu daje enancjometrycznie 
wzbogacony dihydropiranon,  po otwarciu a za  MeOH wytwarza 
produkt estrowy z wysokim nadmiarem enancjometrycznym. 

 chalkogenowe     nie tylko w syntezie                         
i katalizie, ale  w projektowaniu  Na   chalkogenowe 

   do konstrukcji supramolekularnych nanorurek,    
inne  [19].  tak zbudowanych rurek wynosi w                                
6  Rozmiar    przez jednostki jakie jak -CH2- i - -, jak 

 przez  atomu siarki przez selen lub tellur. W  z czym, te 
   i  z   takimi jak chlorobenzen 

lub nitrobenzen [19]. 
Do niedawna    chalkogenowego   na 

ciele  Dopiero w  ostatnich lat zainteresowanie wykorzystaniem tego 
 w roztworze   obecnie  chalkogene   

 tematem badawczym  czas w literaturze   nowe odkrycia 
ciekawych  tego  

 
 
 
 



 

 

1. SYNTEZA 
 

 

na 1-3, 1-4, 1-5 i 1-6 z odpowiednim typem quasi-
1]. 

 

 
 

 
Schemat 2.  Quasi-  
Scheme 2. Quasi-ring synthons in organochalcogens [22] 

 

-3 do 1-

  
 

1.1. SYNTEZA ORGANICZNA 
 

elektrochromowych, diod elektroluminescencyjnych, nieliniowej optyki, 
                    

 
Reakcja addycji- -dimetoksy-buta-1,3-

3SiSiCH3 i CH3COONa produkuje 3,4-

chalkogenowe (schemat 3) [23].  
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Za powstanie 6-                  

w 3,4-
elektronicznego. 

 

 
 

Schemat 3.  Synteza 3,4-
 

Scheme 3. Synthesis of 3,4-dimethoxytelluropene and six-membered (6) ring formed by Te Te 
chalcogen bonds [23] 

 
                   

-(N,N-

zachodz - -butylolitem i selenem,                         

chalkogenowego prowadzi do wytworzenia o  
                 

docelowego [25]. 
Inne 1,4- -                   

w N,N-diizopropylo-4-metoksy-3-(metylotio)pikolinamidzie i 3-(benzyloselanyl)-
4-chloro-N,N-

-H w N,N-
diizopropylopikolinamidzie z czterema podstawnikami, podczas gdy brak interakcji 

atom tlenu jest daleko od centrum siarki (lub selenu). 
 
 



 

 
 

 
 

Schemat 4.  Synteza chalkogenowych pochodnych 4-chloro i 4-metoksy-N,N-diizopropylopirydyno-2-
karboksyamidu [26] 

Scheme 4. Synthesis of chalcogen derivatives of 4-chloro and 4-methoxy-N, N-diisopropylpyridine-2-
carboxamide [26] 

 
genowym 1,3-dipolarna cykloaddycja N3,4-

bis(4-bromofenylo)-1,2,3-tiadiazolidyno-3,5-diimina z N-(4-bromofenylo) 
cyjanamidem produkuje (E)-1,2-bis(4-bromo-fenylo)-1-(3-((4-bromofenyl)amino)-
1,2,3-tiadiazol-5-  1,5-

tiadiazolowego [27]. 

soli 1,2,3,5-ditiadiazolilu [NC-(CF2)4-CNSNS]SbF6 z ferrocenem (FeCp2) prowadzi 
do 1,2,3,5-ditiadiazolilowego rodnika NC-(CF2)4-

-

      cyjano,                   Oba     atomy                                    
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w ditiadiazolilowym 

-(CF2)4-
elonego do 

 
-

-OH 4-metoksy-
6-metylobenzo[b]tiofen-7-olu przez rodnik nadtlenowy daje zabezpieczenie 

-metoksy-6-metylobenzo[b]tio-fenoksylo-7 
(schemat 5) [29]. 

 

 
 

Schemat 5.  Stabilizacja rodnika 1,2,3,5-ditiadiazolilowego [29] 
Scheme 5. Stabilization of the 1,2,3,5-dithiadiazolyl radical [29] 

 
 

chalkogenowego. 
 

1.2. SYNTEZA NIEORGANICZNA 
 

                                 

       donora   i    



 

 

chalkogenu [30]. 
 

2+ 
autoasocjacja [Pd(NCCH3)](BF4)2 z tetramerem N-tlenk                           
w mieszaninie CH2CL/acetonitryl daje makrocykliczny kompleks Pd wspomagany 

-
- 

 
 

 
 

Schemat 6.  
chalkogenowymi [31] 

Scheme 6. Synthesis of the macrocyclic Pd complex with intramolecular chalcogen bonds [31] 

 
2. P  

 
                          

 
 takie  jak  przewodnictwo  elektryczne i cieplne, tworzenie nanorurek,  
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organicznych i nieorganicznych zapewnia podstawowe zrozumien

jest szczeg

                             

polimerowy [34]. 
                       

w jednostce monome
-fenowych 

-karbozol-alt-diselenienylobenzotiadiazolu) 
        

-

-LUMO, 
                     

 

cyklopentaditiofenu 

 
chalkogen-chalkogen. Polimer z monomerem tellurenu wykazuje najbardziej 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

Schemat 7.  Polimer cyklopentaditiofenu [36] 
Scheme 7. Cyclopentadithiophene polymer [36] 

 

now
wykorzystywane jest nadal w ograniczonym stopniu. 

 
2.1. IN  

 
 

arki.  

Ebselen (schemat 8). W jego s
-
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Schemat 8.  Struktura krystaliczna Ebselenu [38] 
Scheme 8. Crystal structure of Ebselen [38] 

 
Seleno- 

 
 

 
 

Schemat 9.   
Scheme 9. Linear combination of chalcogenodicyanides [39] 

 

 

 oprzez niekowalencyjne  



 

 

 
 

 
 

Schemat 10.   1-chalkogeno-8-halogeno-naftalenie [41] 
Scheme 10. Intramolecular chalcogen bond in 1-chalcogen-8-halo-naphthalene [41] 

 
                   

nanostruktury rurowe. Jed
-

 
                          

 
 

2.2. W  
 

enowego w roztworze jest 
 

 
 

678 A. BUCKA, P. DOPIERALSKI  
   



 

  679
  

         
  

.                         
W przypadku dwukleszczowego 1,8-borowo-tellurono-naftalenu (schemat 11) 

ia 750 M-1 
                     

nacza, 
                        

w roztworze. 
 

 
 

Schemat 11.   
Scheme 11. Chalcogen binding receptors, Gabbai 2010 [43] 

 

5 M-1 dla 
NBu4Cl, a nawet zmierzono sta
Asocjacja pochodnej 2,1,3-                  

na bazie tellurofenu, tym razem z wariantem dwukleszczowym (schemat 12) [45]. 
 



 

 

 
 

Schemat 12.   
Scheme 12. Anionic binding chalcogen receptors by Taylor [45] 

          

DTT (
-hydroksy-1,3,6-

wydajny. 
 

 
 

Schemat 13.   
Scheme 13. Matile's anion transporters [46] 

 
3. KATALIZA 

 

                        
w przypadku katalizy asymetrycznej, czyli reakcji chemicznej stosowanej do 

 

mi

   na    
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gdy ditieno[3,2- -

-katalizator. 

 
 

 
 

Schemat 14.  
[48] 

Scheme 14. Hydrogenation of quinolines (Route I) and imines (Route II) supported by chalcogen bonds [48] 

 
Chiralny katalizator izotiomocznikowy, (R)- lub (S)-2-fenylo-2,3-

dihydrobenzo [d]imidazo [2,1-
-

-
m przez 2- -

(schemat 15). 



 

 

 
 

Schemat 15.  Synteza 1,5-benzotiazepiny [49] 
Scheme 15. Synthesis of 1,5-benzothiazepine [49] 

           
- 

lub (S)-2-fenylo-2,3,dihydrobenzo [d]imidazo [2,1- - lub 
Z- - -

- i CO2, 

                     
w stosunku do ugrupowana S-H 2-amiotiofenolu ( droga I i II) (Schemat 16). 

-
pro                    

konformac -
-1,5-

nukleofilowego ataku atomu siarki 2-aminotiofenolu, przy czym 
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Schemat 16.  Proponowany mechanizm syntezy 1,5-benotiazepiny [49] 
Scheme 16. Proposed mechanism of 1,5-benothiazepine synthesis [49]        

          
                             

                 

 gdy 
 

 
 

 

 funkcjonuje dopiero od 
                      

                     

struktur 

     asymetrycznymi   reakcjami    organicznymi,       rodniki  



 

 

 
 

ale kil

wodorowego [51] W 

 
 

 
 

 

 
anie 

mnie podczas pisania pracy i zrozumienie w trudnych momentach. 
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