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 “Mesmo que os domínios da religião e da ciência 

em si estejam claramente separados um do outro, 

não obstante, existem entre as duas fortes relações 

recíprocas e dependentes.” 
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RESUMO 

O presente trabalho aqui apresentado reporta a síntese e caracterização de um novo 

composto de coordenação de Zn(II) coordenado com o ligante N,N dimetil-N ’-

tiofeniltioureia. A análise do espectro de RMN 1H indica a presença de 3 prótons 

aromáticos, 6 prótons alifáticos, e um próton ligado ao nitrogênio (N). O espectro de 13C 

evidencia a coordenação do ligante ao centro metálico pelos grupos carbonila e 

tiocarbonila. Os dados de difração de raios X confirmam a obtenção do composto neutro 

com geometria tetraédrica. 

 

Palavras-chave: complexos de zinco, aciltioureias, RMN, difração. 
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ABSTRACT 

 

The present work here reports the synthesis and characterization of a novel Zn(II) 

coordination compound coordinated with the N,N dimethyl-N’-thiophenylthiourea ligand. 

Analysis of the 1H NMR spectrum indicates the presence of 3 aromatic protons, 6 

aliphatic protons, and one nitrogen-bound (N) proton. The 13C spectrum shows the 

coordination of the ligand to the metallic center by the carbonyl and thiocarbonyl groups. 

The X-ray diffraction data confirms the obtainment of the neutral compound with 

tetrahedral geometry. 

 

Keywords: zinc complexes, acylthioureas, NMR, diffraction. 
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Graphical Abstract 

 

Synthesis of a new complex of zinc with an acylthiourea ligand of tetrahedral geometry, 

characterized by nuclear magnetic resonance and x-ray diffraction. 
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF THE ZINC COMPLEX 

COORDINATED WITH THE N,N-DIMETHYL-N’THIOPHENYLTHIOUREA 

LIGAND 

 

 

 

Keywords: zinc complexes, acylthioureas, NMR, diffraction. 
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 INTRODUÇÃO  

 

A evolução da tecnologia e a melhora da compreensão de conceitos químicos e 

biológicos contribuíram para a possibilidade de um planejamento mais eficiente na 

criação novos fármacos1. Com isso surge a química medicinal que, de acordo com a 

definição da International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), trata-se de 

uma área de conhecimento interdisciplinar entre diversas áreas como: Bioquímica, 

Química Orgânica, Biologia, Informática, medicina, farmácia entre outras1,2. Tal campo 

de conhecimento visa a descoberta, preparação e a identificação de compostos 

biologicamente ativos, além do estudo dos mecanismos de reação e da relação entre a 

estrutura química e a natureza farmacológica de tais compostos.  

A Química Bioinorgânica Medicinal é uma ramificação da química medicinal que 

tem como característica o estudo de complexos metálicos e suas atividades em sistemas 

biológicos. Sendo que pesquisas sobre compostos de vanádio, Platina, Paládio, estanho e 

diversos outros metais observaram que a atividade biológica dos complexos está 

diretamente relacionada ao centro metálico utilizado, à atividade dos seus ligantes além 

de sua geometria3–5.  

A Química inorgânica é uma área que vem tornando-se cada vez mais influente, 

em especial a química de coordenação devido a síntese de compostos farmacológicos, e 

estudos de espécies de grande relevância biológica. Os estudos sobre compostos de 

coordenação tiveram grande impulso com a descoberta, por Barnett Rosenberg e 

colaboradores, das propriedades tumorais do diaminodicloridoplatina(II), “cisplatina” 

(1965) 6. Essa descoberta impulsionou os estudos sobre compostos de coordenação e, a 

parir daí diversos compostos vêm sendo sintetizados a fim de serem empregados no 

tratamento de doenças 6-10.  

Nos dias atuais complexos de Platina são altamente empregados no tratamento 

dos mais diversos tipos câncer. Além de compostos de coordenação deste metal, outros 

são amplamente utilizados no diagnóstico ou tratamento de diversas doenças como, por 

exemplo, complexos de Prata(I) são usados no tratamento de queimaduras para evitar 

diversas infecções, devido as suas propriedades antibacterianas. Os complexos de rutênio 

são utilizados no tratamento contra a malária. Complexos de Prata(I) e Ouro(I) no 

tratamento de doenças sexualmente transmissíveis. Complexos de gadolínio, usados 

como agentes de contraste no imageamento por ressonância magnética nuclear2,6,7. A 

Figura 1 indica a estrutura geral dos compostos de coordenação. Esses compostos são 
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formados por um íon ou átomo central sendo na maioria dos casos metais do bloco d, 

onde os mesmos são rodeados por moléculas ou íons em que, a quantidade destes quase 

sempre excede a valência do íon ou átomo central ao qual estão ligados 8. 

 

 

Figura 1. Estrutura geral dos compostos de coordenação9.  

As moléculas ou íons que rodeiam o átomo central são chamados de ligantes e 

podem ser compostos como: H2O, NH3, OH-, SO4
2- etc. Ou ainda moléculas orgânicas 

que apresentem átomos com pares de elétrons não ligantes, tais como compostos 

benzóicos, proteínas, lipídios, hidrocarbonetos, dentre outros. Nas últimas décadas, a 

classe das aciltioureias apresentam um lugar de destaque em sínteses onde são utilizadas 

constantemente como ligantes. As aciltioureias são moléculas derivadas das tioureias, e 

tem como característica o grupo carbonila ligado ao centro da tioureia como um requisito 

estrutural, -C(O)NC(S)N- 10.  

Como mostrado na Figura 2, diversas são as possibilidades de substituintes (R) a 

serem conectados na estrutura principal das aciltioreias, permitindo um vasto número 

novas estruturas 10. Essa classe de moléculas é classificada de acordo com o número de 

substituintes variando entre monossubstituídas ou dissubstituídas, e as primeiras 

evidencias de síntese desta classe de composto foram encontradas há mais de um século 

10. Estas moléculas possuem diversas aplicações que vão desde a utilização em eletrodos 

de íon seletivo até atividades antifúngicas, antibacterianas e antitumorais 11. 
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Figura 2. Estrutura geral do ligante aciltioureia 11. 

 

As aciltioureias possuem em suas estruturas diversos átomos doadores de elétrons, 

átomos como O, S, N são comumente encontrados em suas estruturas. A presença destes 

átomos faz com que tais moléculas se tornem ligantes multivalentes assumindo as mais 

variadas formas quando coordenadas, inclusive a neutra, monoaniônica e bianiônica 10. O 

modo de coordenação mais comum na literatura é o bidentado em que o ligante se liga ao 

metal a partir dos átomos de oxigênio (O) e enxofre (S) com a desprotonação do grupo 

N-H. Contudo existem outras maneiras de ocorrer a coordenação, sendo elas: 

monodentado via átomo enxofre (S), bidentado via átomos oxigênio e nitrogênio (N-R, 

N2) bidentado via os átomos de enxofre e nitrogênio (N-H), bidentado via oxigênio e 

enxofre sem a desprotonação do grupo N-H, ou ainda bimetálico que é quando ocorre a 

coordenação de um ligante a dois centros metálicos. A Figura 3 mostra os modos de 

coordenação característicos das aciltioureias  11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Modos de coordenação característicos das aciltioureias 11. 

 

Complexos contendo zinco como centro metálico são constantemente citados na 

literatura por seus potenciais farmacológicos. O zinco é o segundo metal de transição 

mais abundante em organismos vivos, ficando atrás a penas do ferro, sendo encontrado 

nos ossos, dentes, músculos e diferentes órgãos do corpo humano 7. Além disso é 

encontrado em um grande número de macromoléculas e reações enzimáticas de maneira 

estrutural e funcional 7. O mesmo está presente em todas as classes de enzimas presentes 

no em nosso organismo oxirredutases, transferases, hidrolases, liases, isomerases e 
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ligases, além de ser encontrado em pequenos domínios proteicos comumente conhecidos 

como dedos de zinco   7. 

Desta maneira, o objetivo deste trabalho foi a síntese e caracterização de um novo 

complexo de Zn(II) com o ligante aciltioureia N,N-dimetil-N’ tiofeniltioureia, a partir das 

técnicas de espectroscopia de ressonância magnética nuclear (RMN de 1H e 13C) e 

difração de raios X. 

 

 PARTE EXPERIMENTAL 

 

 As análises descritas neste trabalho foram feitas em parceria com a Universidade 

Federal de São Carlos (UFSCar). Os espectros de 1H (400 MHz), 13C{1H} (100 MHz) 

foram obtidos a partir de análise executadas no equipamento BRUKER 9.4 T, modelo 

AVANCE III10. As medidas de raios X, foram realizadas em difratômetros do tipo 

automático Enraf-Nonius Kappa-CCD e Apex II Duo, ambos utilizando radiação da linha 

K do molibdênio (0,71070 Å)10. 

O ligante usado na síntese foi cedido pelo Laboratório de Estrutura e Reatividade 

de Compostos Inorgânicos (LERCI) da UFSCar. Sendo sintetizado como descrito por 

Oliveira 11. 

 

Síntese do complexo 

A síntese foi realizada de acordo com metodologia já utilizada na literatura por 

Silva e Cunha10,12. Inicialmente adicionaram-se 20 mL de metanol P.A ACS (American 

Chemical Society Specifications) da Êxodo Científica em um balão volumétrico de fundo 

redondo.  Em seguida adicionou-se 0,310 g (1,520 mmol) do ligante N,N-dimetil-N’-

tiofeniltioureia; 0,059 g (1,475 mmol) de hidróxido de sódio (NaOH) – (P. A. ACS da 

Dinâmica Química Contemporânea LTDA) deixando-se em agitação magnética  por 10 

minutos a (25oC). Dado esse período, foi adicionado 0,100g (0,7337 mmol) de cloreto de 

zinco (ZnCl2) – (P. A. Dinâmica Química Contemporânea LTDA). A mistura permaneceu 

sob agitação na temperatura ambiente (25oC) durante 2 horas. Adicionou-se à solução 

resultante água gelada para a precipitação do composto. O sólido obtido foi lavado e 

filtrado sucessivas vezes com água e metanol. 

 

Caracterização do complexo 
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Para caracterização do complexo foi utilizado os experimentos de difração de 

raios X e ressonância magnética nuclear. Para os ensaios de (RMN) 1H,13C, homonuclear 

Correlation SpectroscopY (COSY) e Heteronuclear Single Quantum Coherence (HSQC) 

13. Utilizou-se o solvente deuterado clorofórmio (CCl3D). Já para interpretação dos dados 

gerados a partir da difração de raios X utilizou-se o software Mercury 14. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A síntese do complexo [Zn(N,N-dimetil-N’-tiofeniltioureia)2] foi realizada com a 

reação entre ZnCl2 e o respectivo ligante aciltioureia em metanol a (25oC), sendo que 

adição de 1,475 mmol de NaOH (hidróxido de sódio) no meio reacional teve como intuito 

a desprotonação do grupo N-H do ligante, para que o mesmo adquirisse uma forma 

aniônica favorecendo a coordenação bidentada via átomos de oxigênio e enxofre do 

ligante 12. A Figura 4 apresenta a forma estrutural do ligante antes após a adição de 

NaOH.  

 

 

Figura 4. Estrutura da ligante forma neutra e forma aniônica. 

 

Análise do ligante livre  

RMN de 1H 

Nos espectros de RMN de 1H do ligante foi possível constatar a presença de seis 

sinais de hidrogênio pertencentes ao ligante aciltiouréia, como observado na Figura 5, 

sendo três sinais referentes ao grupo tiofeno, cada sinal com integral igual a um, dois 

sinais referentes as metilas com integral igual a seis, um sinal para o grupo N-H com 

integral igual a um. A diferenciação dos sinais em relação aos átomos de hidrogênios dos 

grupos (metila) CH3, hidrogênios ligados aos carbonos C7 e C8 ocorre em decorrência da 

livre rotação dos mesmos que pode propiciar conformações que alteram o ambiente 

químico 15. Os sinais dos prótons dos grupos CH3 situa-se na faixa mais blindada do 

espectro 3,47 e 3,24 ppm, com um pequeno deslocamento por estarem ligadas ao um 

átomo de nitrogênio, mas ainda dentro da faixa esperada para estes grupos. O sinal do 
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hidrogênio do grupo N-H aparece no espectro, em torno de 8,67 ppm já que o nitrogênio 

retira de densidade eletrônica do átomo de hidrogênio desprotegendo este próton. Os 

picos de deslocamento químico entre 7,09 e 7,68 ppm, situam-se dentro da faixa de 

deslocamento de compostos aromáticos e são associados aos prótons do tiofeno 15. O sinal 

em 7,26 ppm é referente ao solvente (CCl3D) 15,  assim como os deslocamentos químicos 

situados na faixa mais blindada entre 1,85 e 2,17 ppm são sinais residuais do solvente 16. 

 

Figura 5. Espectro de RMN de 1H aciltioureia no solvente (CCl3D). 

 

Na atribuição do deslocamento químico dos hidrogênios do grupo tiofeno foi 

utilizada a constante de acoplamento (J) como parâmetro. Como descrito na Tabela 1, os 

valores referência indicado para as constantes de acoplamento das interações dos distintos 

hidrogênios do grupo tiofeno são de: 4,6-5,8 Hz interações ɑβ; 1,0-1,5 Hz interações ɑβ’; 

2,1-3,3 Hz interações ɑɑ’; 3,0- 4,2 Hz interações ββ’ 15. 

 

Tabela 1. Constante de acoplamento 1H referentes ao grupo tiofeno 15. 

Tipo Faixa (Hz) 
3J ɑβ 

4J ɑβ’ 
4J ɑɑ’ 
3J ββ’ 

4,6-5,8 

1,0-1,5 

2,1-3,3 

3,0- 4,2 

 

Os sinais do RMN apresentam uma multiplicidade de um duplo dubleto devido a 

interação que acontece entre os mesmos, apresentando constates com valores de J= 3,8; 

1,1 Hz para o sinal em 7,68 ppm; J= 5,0; 1,1 Hz para o deslocamento em 7,58 ppm; e J= 
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5,0; 3,8 Hz referente ao sinal 7,10 ppm. Feita a análise e atribuição das constantes foi 

possível a identificação de cada hidrogênio, sendo o sinal 7,68 ppm referente ao 

hidrogênio β’, em 7,58 ppm tem-se o hidrogênio ɑ e em 7,10 ppm o deslocamento 

atribuído ao hidrogênio β. 

 

RMN de 13C 

A Figura 6 demostra os deslocamentos químicos para os carbonos do ligante. O 

carbono do grupo C=S (C1) está diretamente ligado a dois átomos de nitrogênio, tal fato 

faz com que o deslocamento químico do mesmo apareça em uma faixa menos blindada 

do espectro por volta de 179,65 ppm. O sinal em 157,98 ppm refere-se ao carbono (C2) 

do grupo C=O. Como o mesmo está ligado a apenas um átomo de nitrogênio espera-se 

que apresente maior densidade centrada no átomo de carbono quando comparado ao 

átomo do carbono do grupo C=S. No espectro de RMN de carbono, assim como no 

hidrogênio existem dois sinais referentes aos grupos metilas em 44,21 e 43,15 ppm (C7 e 

C8). Para o grupo tiofeno, os sinais de deslocamentos químicos se situaram dentro da 

faixa esperada, isto é, dentro da faixa de deslocamento de carbonos com duplas ligações 

(100 – 150 ppm) 15. O sinal em 137,04 ppm possivelmente refere-se ao carbono terciário 

(C3), ligado diretamente a carbonila, já que o mesmo apresenta uma baixa intensidade o 

que indica que não há a presença de hidrogênios diretamente ligados ao átomo em 

questão. Já o tripleto próximo a 80 ppm, faixa de deslocamento dos haletos, compreende 

ao sinal referente ao carbono do solvente, clorofórmio15. Quanto aos deslocamentos que 

apareceram no espectro de hidrogênio como possíveis resíduos não foram detectados no 

espectro de carbono. 
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Figura 6. Espectro de RMN de 13C aciltioureia em (CCl3D). 

 

Análise do complexo 

RMN 1H complexo [Zn(N,N-dimetil-N’-tiofeniltioureia)2] 

Como evidenciado na Figura 7, referente ao espectro de RMN de 1H para o 

composto sintetizado observa-se a ausência do sinal referente ao átomo de hidrogênio do 

grupo N-H, 8,67 ppm; diferentemente do que foi visualizado para o ligante livre e 

evidenciado na Figura 2. Essa desprotonação indica a coordenação metal-ligante em sua 

forma aniônica 11. Os sinais que compreendem os átomos de hidrogênio dos grupos 

metilas e Tiofeno apresentaram descolamentos pouco significativos em relação ao ligante 

livre. Tal fato ocorre devido a mudança de densidade eletrônica do ligante após a 

coordenação. 

 

Figura 7. Espectro de RMN de 1H [Zn(N,N-dimetil-N’-tiofeniltioureia)2] em 

clorofórmio deuterado (CCl3D).  

 

RMN COSY 1H Complexo  

O experimento bidimensional COSY evidencia quais átomos de hidrogênio estão 

correlacionados um ao outro. Como pode ser observado na Figura 8 e na Tabela 2, o 

deslocamento químico em 3,44 ppm interage apenas com ele mesmo, atribui-se tal 

deslocamento aos grupos metilas, já que não existe nem um outro hidrogênio passível de 

interação próximo aos mesmos. O deslocamento químico em 7,04 ppm demostra 



17 
 

interação com os sinais em 7,43 e 7,80 ppm; o mesmo pode ser atribuído ao hidrogênio 

β, do grupo tiofeno visto que, o mesmo possui dois hidrogênios vizinhos.  Os 

deslocamentos químicos em 7,43 e 7,80 ppm demostraram interação apenas com mais 

um sinal além deles mesmos. Porém, o que é de se esperar é que o hidrogênio β’, apareça 

em uma faixa um pouco mais desblindada, do que o α por se situar mais próximo da 

carbonila que é um grupo retirante de densidade eletrônica. 

 

Figura 8. RMN Bidimensional COSY 1H-1H do complexo [Zn(N,N-dimetil-N’-

tiofeniltioureia)2]. 

 

Tabela 2. Interpretação dos dados obtidos do experimento de COSY, 1H-1H 

[Zn(N,N-dimetil-N’-tiofeniltioureia)2]. 

 

SINAIS (ppm) 

SINAIS 

(ppm) 

 

 3,44 7,80 7,43 7,04 

3,44 X    

7,04  X X X 

7,43   X X 
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7,80  X  X 

 

 

RMN 13C do complexo [Zn(N,N-dimetil-N’-tiofeniltioureia)2]. 

No espectro de RMN de 13C observou-se mudanças nos deslocamentos químicos 

em relação ao espectro de RMN de 13C do ligante livre, sendo que as variações mais 

pertinentes foram observadas junto aos sinais dos carbonos referentes aos grupos C=S e 

C=O. Tais deslocamentos podem ser observados na Figura 9, e são de 179,65 (ligante 

livre) para 176,40 ppm (ligante coordenado) para o carbono do grupo C=S, e de 157,98 

ppm (ligante livre) e 168,29 ppm (ligante coordenado) para o carbono C=O. Tais 

deslocamentos indicam a coordenação meta-ligante no modo bidentado via oxigênio e 

enxofre 10.  

 

Figura 9. RMN 13C deslocamentos C=S e C=O [Zn(N,N-dimetil-N’-

tiofeniltioureia)2]. 

  

RMN bidimensional HSQC 

A partir do experimento bidimensional HSQC que correlaciona carbono e 

hidrogênio ligados diretamente, foram atribuídos os sinais referentes aos 1H e 13C do 

complexo. Como mostrado na Tabela 3 e Figura 10, o sinal de hidrogênio em 3,44 ppm 

interage com dois carbonos 40,9 ppm e 40,81 ppm, deslocamentos químicos atribuídos 
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as metilas. O deslocamento em 7,04 ppm interage com o carbono em 127,83 ppm; já para 

os outros dois sinais de carbono 131,26 e 131,87 ppm, o mais provável é que o sinal 

menos blindado de carbono interaja com o menos blindado de hidrogênio pois o fato da 

proximidade dos sinais não permite uma elucidação completa sobre os mesmos. 

Tabela 3. Interpretação de dados HSQC. 

 

GRUPOS RMN-HSQC 

 

Metilas  

1H (ppm) 13C (ppm) 

3,44 40,9; 40,81; 

Tiofeno  7,04 127,83; 

7,43 131,26 

7,80 131,87 

 

 

Figura 10. RMN HSQC bidimensional 13C-1H posterior a síntese. 

 

Difração de raio X 

A partir do monocristal obtido na síntese, foi realizada elucidação final da 

estrutura do composto, empregando-se difração de raios X. Essa técnica consiste em 

incidir um feixe monocromático de raios X sobre um monocristal que funciona como uma 

grade de difração, que resulta em um padrão de espalhamento, os quais são dispersos 

pelos elétrons dos átomos 17. A partir de cálculos matemáticos avançados, realizados pelo 

software Olex2 é possível explicitar a estrutura tridimensional dos compostos 18. 
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Para a análise dos parâmetros geométricos do complexo foi utilizado software 

Mercury. Como evidenciado na Figura 11, os ângulos de ligações entre Zn1-O2-

S3(98.56o), Zn1-O1-S1(98.39o), Zn1-O1-O2(116,16o) e Zn1-S1-S3(125,37o) indicam 

que a coordenação levou a um composto com geometria tetraédrica distorcida, sendo que 

os ligantes aciltioureia se coordenam ao centro metálico (Zn) pelos átomos de oxigênio e 

enxofre da carbonila e tiocarbonila, formando um anel de 6 membros 14. Podemos 

observar também que os ligantes sofreram desprotonação em ambos átomos de nitrogênio 

dos ligantes, não sendo indicado nem um contra íon na estrutura do composto, 

comprovando que o complexo possui carga neutra. 

 

Figura 11. Principais ângulos do composto. 

 

 A Figura 12 indica a estrutura final do complexo sendo que os comprimentos de 

ligação obtidos para C1-S1 e para C9-S3 os comprimentos de ligação foram de 1.725 

angstrons (Å) e 1.743 angstrons (Å). Distância condizente com carbono sp2 ligado 

enxofre que é de aproximadamente 1.700 (Å) 19. As distâncias entre C2-O1 1.265(Å) e 

C10-O2 1.274(Å) situam-se faixa esperada para ligações carbono oxigênio 20, indicando 

a presença dos ligantes na estrutura cristalina e a coordenação ao centro metálico. Como 

pode ser observado Tabela 4 os valores comprimentos de ligação entre Zn1-S1, Zn1-O1, 

Zn1-S2 e Zn1-O2 se mantém dentro do já reportado na literatura21–23 . 
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Figura 12. Estrutura final do complexo. 

 

Tabela 4 – Comprimentos de ligação selecionados [Zn(N,N-dimetil-N’-

tiofeniltioureia)2]. 

 

Comprimento de ligação (Å) 

Zn1-S1 2.266 

ZN1-O1 1.944 

Zn1-S2 2.296 

Zn1-O2 1.946 

 

CONCLUSÃO 

 

Neste manuscrito é reportada a síntese e caracterização de um complexo de Zn(II) 

com o ligante N,N-dimetil-N’-tiofeniltioureia. Para a síntese foi utilizada a adição de 

NaOH ao meio reacional, que promove a desprotonação do ligante que se encontrava em 

sua forma neutra. A reação do ligante desprotonado com o sal zinco gera um precipitado 

branco.  

O experimento RMN 1H do ligante coordenado não apresenta o sinal em 8,67 

ppm, que é característico do grupo N-H, indicando a desprotonação do ligante. O 

complexo obtido apresenta o modo de coordenação característico dos ligantes 

aciltioureas, complexação bidentada via átomos de O e S, sendo observadas esse modo 

de coordenação pelos deslocamentos químicos de 179,65 ppm;176,40 ppm carbono do 

grupo C=S, e de 157,98 ppm;168,29 ppm carbono C=O ligante livre e ligante coordenado 

respectivamente 10. O que é confirmado nos experimentos bidimensionais10. 
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Foi obtido o monocristal do complexo sintetizado, o que permitiu a confirmação 

da estrutura proposta por RMN. A estrutura cristalina refinada mostrou a formação de um 

composto neutro, o que confirma a desprotonação do ligante para que ocorra a 

coordenação. As distâncias de ligação entre Zn1-S1, Zn1-O1, Zn1-S2 e Zn1-O2 estão de 

acordo com os dados disponíveis na base de dados de estruturas cristalinas CCDC, já os 

ângulos de ligação Zn1-O2-S3(98.56o), Zn1-O1-S1(98.39o), Zn1-O1-O2(116,16o) e Zn1- 

S1-S3(125,37o) indicam uma geometria tetraédrica distorcida, tal geometria é 

regularmente observada em complexos com centro metálicos com configuração d10 como 

o zinco 24. 
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