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شكر ك عرفاف 

        الحمد لله المناف الذم تكرـ عمي بالتكفيؽ كأمدني بركح التحدم ك المثابرة كأسبغ عمي نعمة الصبر كالمصابرة في البحث 

 الذم قبؿ الإشراؼ عمى التيامي العانزكالعمؿ كسدد الخطى نحك اليدؼ فتحقؽ ىذا الانجاز ثـ الشكر الجزيؿ إلى أستاذم الفاضؿ 

حكمتو كطكؿ بالو كالتسييلات التي قدميا لي بىذا العمؿ فنعـ المشرؼ النصكح، لـ يبخؿ عمي بتكجيياتو كنصائحو القيمة ك

 .بجامعة كرقمة ثـ بجامعة الكادم

 .عمى مساعدتو ك لقبكلو رئاسة لجنة المناقشة لعجاؿ سقني شكرم الخاص للأستاذ 

  . ك قبكلو مناقشة ىذا العمؿمغزم احمد عمى تجيمو عناء السفر مف بسكرةكما أتقدـ بالشكر للأستاذ 

   . ك قبكلو مناقشة ىذا العمؿيكسفي محمد عمى تجيمو عناء السفر مف الأغكاطكما أتقدـ بالشكر للأستاذ 

   .كما أتقدـ بالشكر للأستاذ كىراني محمد رضا لقبكلو مناقشة ىذا العمؿ

      .كما أتقدـ بالشكر للأستاذ سعيدم مختار لقبكلو مناقشة ىذا العمؿ

 عبد خمؼ للأستاذ ك السينية الأشعة تحاليؿ إجراء في ساىـ الذم حسيف ميرازيؽ الدكتكر الأستاذكذلؾ أتقدـ بكافر الشكر إلى 

 الذم ساعدني في إجراء تحاليؿ الرنيف النككم عمي ذكادم كعظيـ الشكر للأستاذ .نتائجيا تحميؿ في مساعدتو عمى الحميد

 شكرم كتقديرم إلى الزملاء زيداف محمد ك ،كإلى الأستاذ الدكتكر دندكقي حسيف عمى مساعدتو كتكاضعو المستمر ك المغناطيسي

 .شاكش خكلة كمقدـ محمد عمى المساعدة كدماثة الأخلاؽ

.  طميبة عميخصكصا بجامعة الكادم كVTRSإلى العامميف في مخبر 

  . حكريةؽبجامعة كرقمة خصكصا مسركإلى العامميف في مخبر التحميؿ الفيزيككيميائي 

لى إخكتي كأخكاتي مف قبيمة الرحايمية شكر التراحـ كالمكدة إإلى ركح كالدم الطاىرتيف شكر التربية كجميؿ التعيد ك

  المشاغب،إلى أسرتي الصغيرة شكرٌ عمى تحمؿ تقصيرم في أداء الكاجب كعمى صبرىـ الذم لا يعرؼ الحدكد مف ضياء عمرمك 

.  عصاـ طبيب المستقبؿ نِطَاسي جراحيإلىفردة تربابة حياتي زنبقتي الـإلى   الرزيف،إلى رضكاف قمبي

إلى الذم ىك أبي كأمي كأخي كمعممي كرفيؽ دربي حيث لا تغني الكناية عف العرفاف بالجميؿ كلا تجدم الكممات في كصؼ عرفاف 

 . رمضافل، إؿالركح
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: ممخػػػػػص

 2NC6H4X(FcCH2) عبارة عف أمينات ثلاثية بالصيغة ة مركبا أمينيا جديدا مف بينيا ثلاث تـ بنجاح تصنيع كتنقية أربعة عش     

 ,FcCH2NHC6H4X (X=NO2 الصيغة اثانكيا ذ اأميني  عشر مركباأحد ك (X= CN, CH(CH3)2) حيث  2NCH2C6H4(FcCH2)ك

CN, Cl, CH(CH3)2) مركبات أميدية بالصيغة العامة ةاف كما تمكنا مف تصنيع ك فصؿ كتنقية تسعػانطلاقا مف الفيركس 

FcCH2NCORC6H4X حيث (X=NO2, CN, Cl) ك (R=CH3, C2H5, C6H5, CH2Cl)  كما تـ إثبات الصيغة البنيكية لممركبات

حيث حددت الكظائؼ اعتمادا عمى أىـ عصابات الامتصاص للأشعة تحت الحمراء، كما تـ التأكد مف . المصنعة بالطرؽ الطيفية

كدُرست البنية بدقة أكثر لأحد . DEPTلرنيف النككم المغناطيسي لمبركتكف ك الكربكف ك مقارنتو بػطيؼ المحيط الكيميائي لمبنية با

 من تمكنابتحميؿ طيفو و له، أحادية بلورة على السينية الأشعة من حزمة بتسليط تروانيلينين -2( مثيل فيروسينيل-)N النكاتج

 بين والزوايا الروابط طول تحديد إلى بالإضافة له، البلورية والوسائط التوجيه معاملات وكذا والفراغية المجملة الصيغة إيجاد

 . ذراته
بيدؼ فيـ آليات التفاعؿ عند المصعد   لممشتقات المصنعة كذلؾ بطريقة الفكلطاميترم الحمقيةالأنكدمالسمكؾ عمدنا إلى دراسة ثـ 

 مكما تـ اختبار ثـ تحديد القدرة التثبيطية لتأكؿ الحديد الفكلاذ. نيكـمفيركس/ افتحديد كمكف الأكسدة الإرجاعية لمثنائية فيركس ك

X70 لستة مركبات :N-(فيزوسيىيم ميثيم)-سيبوو وويحزو أويهيه، في محهول وظبمي نحمض كهور انمبء وحمض انكجزيث، -4، 3، 2

  .ثحقىيحي مطيبفية انممبوعة الانكحزوكيميبئية ومىحىيبت الاسحقطبة

 .، تثبيط التآكؿالأنكدمتصنيع، أمينات فيركسينية أركماتية، أميدات فيركسينية أركماتية، البنية،  :كممات مفتاحية
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Summary: 

 

  Fourteen new aromatic amino ferrocene derivates compound has been successfully synthesized and 

purified , three of them are tertiary amines (FcCH2)2NC6H4X (FcCH2)2NCH2C6H4 where (X= CN, 

CH(CH3)2) and eleven  secondary amine having the formula FcCH2NHC6H4X (X=NO2, CN, Cl, 

CH(CH3)2) .Nine amide compounds are synthesized and purified having the general formula 

FcCH2NCORC6H4X , were (X=NO2, CN, Cl)and (R=CH3, C2H5, C6H5, CH2Cl) ; structural formula of 

these compounds was identified by spectroscopic methods. Specified functions are determined 

depending on the most important IR absorption bands Chemical structure environment was ascertained 

by proton and carbon RMN compared to DEPT spectrum. As example, single crystal fine structure of a 

N-)ferrocenyl methyl(-2-nitroaniline was analyzed by X-rays. Using spectral analysis, we have 

determined the general and spectroscopic formula; bond distances and angles are estimated using the 

full covariance coefficients. 

Electrochemical behavior of the synthesized derivatives was elucidated by cyclic voltammetry 

.Reaction mechanism analyzed at the anode level and the determination of the oxidation-reduction 

potential of ferrocene-ferrocenuim . 

Power of corrosion inhibition of six compoudes : N-(ferrocenyl methyl)-2, 3, 4- cyano and nitro 

aniline on X70 steel was tested and determined, in a normal hydrochloric acid solution and sulfuric 

acid, studied by electrochemical impedance spectroscopy and polarization curve.    

 

Keywords: synthesis, aromatic amine ferrocene, aromatic amide ferrocene, structure,   

Electrochemistry, corresion inhibition. 
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 الأشكاؿالأشكاؿ  قائمةقائمة

الصؼالعنكاف 

حة 

  :  الأكؿالمحكر

 Pauson 5 كKealy  مف طرؼالبنية المقترحة لمفيركساف . 1.الشكؿ

eclipsed (Dىيئتا . 2.الشكؿ
5h

staggered (D )ك  (
5d

 6 

 6  انطلاقا مف الفيركسافمخطط تصنيع مشتقات الفيركساف. 3.الشكؿ

 8 نية ك تطبيقيا في الحفز المتناظرمبنية بعض المتخايلات النكعية الفيركس. 4.الشكؿ

 Avidin- (Fc-Av) 8بنية الفيركساف. 5.الشكؿ

 9 لمتآكؿ مثبطات ةمفمفيركس مركبات بنية. 6A .الشكؿ

 9 ة مثبطات لمتآكؿمبنية مركبات فيركسيف. 6B.الشكؿ

 10   بنية معقدات الذىب بمكاحؽ مف الفيركساف. 7.الشكؿ

 Hydroxyferrocifens 11 كFerrocifens ك   Tamoxifenبنية . 8.الشكؿ

 Ferroquine 12  ك Chloroquineبنية . 9.الشكؿ

 13 بنية المضادات الحيكية الفيركسينية. 10.الشكؿ

 14 (الممح الرباعي ) مخطط تصنيع مشتقات الفيركساف مف النكاة. 11.الشكؿ

 15 مخطط تصنيع مشتقات عضكية مف كجية عضكية معدنية. 12.الشكؿ

 15 ميد عضكمأ فيركسينية بمعالجة الممح الرباعي بأميداتمخطط تصنيع . 13.الشكؿ

ferrocenylmethyl[1-1مخطط حكلقة لمشتؽ الفيركساف يؤدم لتككيف . 14.الشكؿ
2
]ferrocenophane 16 

 16 لتشكيؿ المركب العضكم تفاعؿ الحكلقة لبيتشمر نابيرالسكي ك التفكؾ الضكئي لمناتج . 15.الشكؿ

 17 سيمة لتصنيع أميدات فيركسينيةأ عممية تتبعومخطط تصنيع أمينات فيركسينية بمعالجة الممح الرباعي . 16.الشكؿ

  : الفصؿ الأكؿ.الثاني المحكر
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 N’-ferrocenylmethyl-N’-phenylbenzohydrazide 26 البنية البمكرية لػ  .1.الشكؿ

 35 ليفم نيتركاف-2نيؿ مثيؿ ميركسؼ-Nلجزمء  Ortep.  2.الشكؿ

 35 ليفم نيتركاف-2نيؿ مثيؿ ميركسؼ-Nمحتكل الخمية البمكرية لػ .  3.الشكؿ

  : الفصؿ الثالث.الثاني المحكر

C5H5FeC5H5 2.10 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ . 1.1.الشكؿ
-4 

Mك  Bu4NBP610
-2

M  مذاب في CH3CN 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح Pt كمسرل CVمسجؿ عمى سطح مسرل 
51 

C5H5FeC5H5CH2NH(CH3)2 3.10 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.2. الشكؿ
-4 

Mك  Bu4NBF410
-2

M  مذاب

 .mV/s 100 ,75 ,50 ,25بسرعة مسح  CV  كPt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  في 
52 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN 2.10-2 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.3. الشكؿ
-4 

M ك Bu4NBF410
- 2
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 mV/s 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CV  كPtمسجؿ عمى سطح مسرل  CH3CN  مذاب في 
54 

2NC6H4CN 2.10(C5H5FeC5H5CH2)-3 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.4. الشكؿ
-4 

M ك Bu4NBF410
-2

M
  

 /s 25, 50, 75, 100 mVكبسرعة مسح   CV  كPtمسجؿ عمى سطح مسرل  CH3CN  مذاب في 
55 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN 2.10-3 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.5. الشكؿ
-4 

M ك Bu4NBF410
-2

M 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CV  كPtمسجؿ عمى سطح مسرل  CH3CN  مذاب في 
57 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN 2.10-4 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.6. الشكؿ
-4 

M
Bu4NBF410ك 

-2
M  مذاب

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CV  كPtمسجؿ عمى سطح مسرل  CH3CN  في 
58 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO2 2.10-2  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.7.الشكؿ
-4 

M ك Bu4NBF410
-2

M 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CV  كPt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN مذاب في   
60 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO2 2.10-3  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.8.الشكؿ
-4 

M ك Bu4NBF410
-2

M   

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CV  كPt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN مذاب في 
61 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO2 2.10-4 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.9. الشكؿ
-4 

M كBu4NBF410
-2
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 mV/s 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CV  كPt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN في 
63 

C5H5FeC5H5C6H4NO21.7 10-3 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.10. الشكؿ
-4 

Mك  Bu4NBF410
-2

M  64مذاب في 
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  CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPtك  CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/s 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl 1.7 10-2 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ 1.11. .الشكؿ
-4

M
  

Bu4NBF410ك 
-2

M  مذاب في  CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPtك  CV 100 ,75  ,50 ,25 بسرعة مسح mV/s  
66 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl 2.10-3 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.12. الشكؿ
-4 

Mك Bu4NBF410
-2

M  مذاب

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CV  كPtمسجؿ عمى سطح مسرل  CH3CN  في 
67 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl 2.10-4منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.13. الشكؿ
-4 

M
Bu4NBF410ك  

-2
M مذاب 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CV  كPtمسجؿ عمى سطح مسرل  CH3CN  في 
69 

C5H5FeC5H5 CH2 NC6H4CH(CH3)22.10-2 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.14. الشكؿ
-4 

Mك Bu4NBF410
-

2
M   مذاب في  CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPtك  CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/s 

70 

2 NC6H4CH(CH3)2  2.10( C5H5FeC5H5 CH2)-4 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.15. الشكؿ
-4 

M
 

Bu4NBF410ك
-2

M
 mV/s 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CV  كPtمسجؿ عمى سطح مسرل  CH3CN  مذاب في  

72 

C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2 2.10-2 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.16. الشكؿ
-4 

M
 

Bu4NBF410ك
-2

M   مذاب في  CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPtك  CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/s 
74 

C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2 2.10-3 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.17. الشكؿ
-4 

M  

Bu4NBF410ك
-2

M   مذاب في  CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPtك  CV  100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/s 
75 

C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO22.10-4 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.18. الشكؿ
-4 

M  

Bu4NBF410ك
-2

M مذاب في   CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPtك  CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/s  
77 

C5H5FeC5H5CH2N(COCH3 )C6H4 CN 2.10-3 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.19. الشكؿ 
-4 

M 

Bu4NBF410ك
-2

M مذاب في   CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPtك  CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/s 
78 

C5H5FeC5H5CH2N(COC2H5 )C6H4 CN 2.10-3منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.20. الشكؿ
-4 

M  

Bu4NBF410و
-2

Mفي  ك CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPtك  CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/s 

 

 

80 

 

C5H5FeC5H5CH2N(COC6H5 )C6H4 CN 2.10-3 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.21. الشكؿ
-4 

M 81 
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Bu4NBF410ك
-2

M  مذاب في  CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPtك  CV  100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/s 

   تطبيقات في تثبيط التآكؿ المائي    :المحكر الثالث

Figure  I.1 : Les composés utilisés 89 

Figure I. (2a) : Courbes de Nyquist  d’une électrode XC70 dans une solution  HCl (1 M) en absence et en 

présence de 10-80 ppm de Fc12 
90 

Figure I. (2b) : Courbes de Nyquist  d’une électrode XC70 dans une solution  HCl (1 M) en absence et en 

présence de 10-80 ppm de Fc14 
90 

Figure I. (2b) : Courbes de Nyquist  d’une électrode XC70 dans une solution  HCl (1 M) en absence et en 

présence de 10-80 ppm de Fc13 
90 

figure I. (3) : circuit électrique équivalent (CEE 90 

Figure I. (4) : Variation de la résistance de la solution (Rct) en fonction des concentrations de Fc12, Fc13 et Fc14 

dans une solution HCl 1M 
92 

Figure I. (5) : Variation de la capacité de la double couche (Cdl) en fonction des concentrations de Fc12, Fc13 et 

Fc14 dans une solution HCl 1M 

93 

Figure I. (6) : Variation de l’efficacité d'inhibition (EI%) en fonction des concentrations de Fc22, Fc23 et Fc24 

dans une solution HCl 1M 

93 

Figure I. (7a) : isotherme de Langmuir de l’adsorption de Fc12 94 

Figure I. (7b) : isotherme de Langmuir de l’adsorption de Fc13 94 

Figure I. (7c) : isotherme de Langmuir de l’adsorption de Fc14 95 

Figure II. 1 : Les composés utilisés 99 

Figure II. (2) : La courbe de polarisation de l'acier X70 dans une solution de H2SO4 0.5M 
100 

Figure II. (3) : Superposition des courbes de polarisation à différentes concentrations de Fc22 dans une solution 

de H2SO4 0.5M 101 

Figure II. (4) : Superposition des courbes de polarisation à différentes concentrations de Fc23 dans une solution 

de H2SO4 0.5M 
102 



10 

 

10 
 

Figure II. (5) : Superposition des courbes de polarisation à différentes concentrations de Fc24 dans une solution 

de H2SO4 0.5M 
103 

Figure II. (6) : Variation de rendement (R) en fonction des concentrations de Fc22, Fc23 et Fc24 dans une 

solution de H2SO4 0.5M 

104 

Figure II. (7) : Variation de 
corrE en fonction des concentrations de Fc22, Fc23 et Fc24 dans une solution de 

H2SO4 0.5M 

105 

Figure II. (8) : Variation de IE%(Rp) en fonction des concentrations de Fc22, Fc23 et Fc24 dans une solution de 

H2SO4 0.5M 
105 

Figure II. (9) : Variation de IE% (
corri ) en fonction des concentrations de Fc22, Fc23 et Fc24 dans une solution 

de H2SO4 0.5M 

106 

Figure II. (10) : Isotherme d'adsorption de Fc22, Fc23 et Fc24 en H2SO4 0.5M selon le modèle de Langmuir 107 
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  الجداكؿالجداكؿ  قائمةقائمة
الصفحة العنكاف 

 : الفصؿ الأكؿ. الثاني المحكر

 29 ()الانخفاض في درجة انصيار المذيب ()قيـ :  1الجدكؿ 

 30 القياسات والحسابات اللازمة لاستخراج الكتلة المولية ومعامل التجميع: 2الجدول 

 33المعطيات البمكرية كشركط التسجيؿ : 3الجدكؿ 

 34 الذرات كمعامؿ الحمؿ الحرارم المكافئ مكحد الخكاص إحداثيات : 4الجدكؿ 

 36 (°) ك زكايا الركابط (Ǻ)المسافات بيف الذرات  : 5الجدكؿ 

 37 ابط الييدركجينيةومجمكع قيـ الر : 6الجدكؿ 

  :ثالثالفصؿ اؿ. الثاني المحكر

C5H5FeC5H5 2.10  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  . 1.1 الجدكؿ
-4 

Mك  Bu4NBP610
-2

M مذاب في  CH3CN 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CV مسجؿ عمى سطح مسرل
51 

C5H5FeC5H5 2.10  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ . 1.2. الجدكؿ
-4 

Mك  Bu4NBP610
-2

M مذاب في   

CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرل Pt 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/s 
51 

C5H5FeC5H5CH2NH(CH3)2 3.10  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.2.الجدكؿ
-4 

Mك  Bu4NBF410
-2

M  مذاب

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CV مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  في
52 

C5H5FeC5H5CH2NH(CH3)2 3.10  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.2.الجدكؿ
-4 

Mك  Bu4NBF410
-2

M  مذاب

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح Pt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  في
53 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN 2.10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.3.الجدكؿ
-4 

Mك    Bu4NBF410
-

2
M     مذاب في  CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلCV 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 

54 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN2.10-2لمحمكؿ الفكلطاأمبيركمترم الحمقيقيـ  .2.3.الجدكؿ
-4

M  ك Bu4NBF410
-2

M                     

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح Pt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
54 

2NC6H4CN 2.10(C5H5FeC5H5CH2)-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.4.الجدكؿ
-4 

Mك  Bu4NBF410
-2

M   55 



12 

 

12 
 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CVمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في

2NC6H4CN 2.10(C5H5FeC5H5CH2)-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.4.الجدكؿ
-4 

M ك  Bu4NBF410
-2

M 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح Pt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
56 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN 2.10-3  الحمقي لمحمكؿ الفكلطاأمبيركمترمقيـ  .1.5.الجدكؿ
-4 

Mك    Bu4NBF410
-2

M 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح CVمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في 
57 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN 2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.5.الجدكؿ
-4 

Mك Bu4NBF410
-2

M 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح Pt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
57 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN 2.10-4  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.6. شكؿ
-4 

M
Bu4NBF410 ك 

-2
M 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحCV  كPtمسجؿ عمى سطح مسرل  CH3CN   مذاب في
58 

Bu4NBF410 الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.6.الجدكؿ
-2

M 4-C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN 2.10
-4 

M 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح Pt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
59 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO2 2.10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  1.7.  الجدكؿ
-4 

M ك  Bu4NBF410
-

2
M مذاب في  CH3CNمسجؿ عمى سطح مسرلCV100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 

60 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO2 2.10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.7. الجدكؿ
-4

M
Bu4NBF410  ك   

-

2
M مذاب في  CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلPt 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/s 

60 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO2 2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.8. الجدكؿ
-4 

M ك  Bu4NBF410
-

2
M  مذاب في CH3CNمسجؿ عمى سطح مسرلCV100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 

61 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO2 2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ   ..2.8.الجدكؿ
-4 

M ك Bu4NBF410
-

2
M مذاب في  CH3CNمسجؿ عمى سطح مسرل Pt100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 

62 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO2 2.10-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ   .1.9.الجدكؿ
-4  

M ك  Bu4NBF410
-

2
M مذاب في  CH3CNمسجؿ عمى سطح مسرلCV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/s 

63 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO2 2.10-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.9.الجدكؿ
-4 

Mك Bu4NBF410
-2

M 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحPt مسجؿ عمى سطح مسرلCH3CN  مذاب في
63 
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C5H5FeC5H5C6H4NO2 1.7 10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.10.الجدكؿ
-4 

Mك  Bu4NBF410
-2

M مذاب 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CVمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  في
64 

C5H5FeC5H5C6H4NO2 1.7 10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.10.الجدكؿ
-4 

Mك  Bu4NBF410
-2

M مذاب

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحPt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  في
65 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl 2.10-2  الحمقي لمحمكؿ الفكلطاأمبيركمترمقيـ  .1.11.الجدكؿ
-4 

M ك  Bu4NBF410
-2

M 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحCVمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
66 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl 2.10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.11.الجدكؿ
-4 

M ك Bu4NBF410
-2

M 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحPt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
66 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl 2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.12.الجدكؿ
-4 

M ك Bu4NBF410
-2

M 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحCVمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
67 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl2.10-3 الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.12.الجدكؿ
-4 

Mك  Bu4NBF410
-

2
M في  مذاب CH3CN مسرل مسجؿ عمى سطح Pt  100  بسرعة مسح mV/s 

68 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl 2.10-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.13.الجدكؿ
-4 

M ك  Bu4NBF410
-2

M 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحCVعمى سطح مسرل مسجؿ CH3CN  مذاب في
69 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl 2.10-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.13.الجدكؿ
-4 

Mك   Bu4NBF410
-2

M 

 mV/s 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحPt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
69 

C5H5FeC5H5CH2NC6H4CH(CH3)22.10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.14.الجدكؿ
-4

M
                                      

Bu4NBF410ك
-2

M  مذاب في  CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلCV100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 
70 

C5H5FeC5H5CH2NC6H4CH(CH3)22.10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.14.الجدكؿ
-4

M
                                

Bu4NBF410ك
-2

M مذاب في CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرل Pt 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 
71 

2NC6H4CH(CH3)22.10(C5H5FeC5H5CH2)-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.15.الجدكؿ
-4

M
                          

Bu4NBF410ك 
-2

M مذاب في CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلCV100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 
72 

2NC6H4CH(CH3)22.10(C5H5FeC5H5CH2)-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.15.الجدكؿ
-4

M
                           

72 
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Bu4NBF410 ك
-2

M  مذاب في  CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرل Pt 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 

C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2 2.10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.16.الجدكؿ
-4 

M         

Bu4NBF410  ك   
-2

Mمذاب في   CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلCV100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 
73 

C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2 2.10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.16.الجدكؿ
-4 

M
              

Bu4NBF410  ك     
-2

M  مذاب في  CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرل Pt100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 
74 

C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2 2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.17.الجدكؿ
-4 

M
              

Bu4NBF410ك  
-2

M  مذاب في  CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلCV100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 
75 

C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2 2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.17.الجدكؿ
-4 

M
              

Bu4NBF410ك   
-2

M  مذاب في CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلPt100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 
75 

C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2 2.10-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.18.الجدكؿ
-4 

M         

Bu4NBF410ك 
-2

M مذاب في  CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلCV100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 
76 

C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2 2.10-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.18.الجدكؿ
-4 

M         

Bu4NBF410  ك  
-2

Mمذاب في   CH3CNمسجؿ عمى سطح مسرل Pt 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 
77 

C5H5FeC5H5CH2N(COCH3 )C6H4 CN 2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.19.الجدكؿ
-4 

M           

Bu4NBF410  ك  
-2

M مذاب في CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلCV100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 
78 

C5H5FeC5H5CH2N(COCH3 )C6H4 CN 2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.19.الجدكؿ
-4 

M             

Bu4NBF410ك 
-2

M مذاب في CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرل Pt 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 
78 

C5H5FeC5H5CH2N(COC2H5)C6H4CN2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.20.الجدكؿ
-4

M
                        

Bu4NBF410ك
-2

M  مذاب في CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلCV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/s 
79 

C5H5FeC5H5CH2N(COC2H5 )C6H4 CN 2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.20.الجدكؿ
-4 

M                  

Bu4NBF410  ك
-2

Mمذاب في  CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرل Pt 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/s 
80 

C5H5FeC5H5CH2N(COC6H5)C6H4CN2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.21.الجدكؿ
-4

M                     

Bu4NBF410و
-2

Mمذاب في  ك CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلCV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/s 
81 
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C5H5FeC5H5CH2N(COC6H5 )C6H4 CN 2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.21.الجدكؿ
-4 

M            

Bu4NBF410  ك  
-2

M  مذاب في  CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرل Pt  100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/s 
81 

 مف مشتقات الفيركساف المدركسة بتركيز محدد            لفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿؿالمتكسطة قيـ ممخص لؿ .22.الجدكؿ

Bu4NBF410 ك
-2

Mمذاب في   CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرل Ptك  CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S 
83 

 CV 84 مسجؿ عمى سطح مسرلنيةمبنية كترتيب كمكنات الأكسدة الإرجاعية لممركبات الفيركس .23.الجدكؿ

 Pt 84  مسجؿ عمى سطح مسرلنيةم بنية كترتيب كمكنات الأكسدة الإرجاعية لممركبات الفيركس.24.الجدكؿ

الإزاحة الكيميائية  مستبدلة كقيـ فيرك سيناتػ الخطية الناتجة بيف قيـ الكمكف القياسي ؿ الارتباطات.25.الجدكؿ

. لمبنتادينيؿ غير المستبدلة
85 

   تطبيقات في تثبيط التآكؿ المائي:المحكر الثالث

Tableau I.1: La composition chimique de l'acier XC70 88 

Tableau I.2 : Les produits chimiques qui sont utilisés 88 

Tableau I.(3): Les paramètres d’impédance d’une électrode XC70  dans une solution 

HCl (1M) en absence et en présence de 10-80 ppm de Fc12, Fc13 et Fc14. 
91/92 

Tableau II. 1: La composition chimique de l'acier X70 
99 

Tableau II. (2) : Les valeurs électrochimiques les plus importantes de H2SO4 0.5M à différents 

pourcentages en méthanol (5, 11 et 12%) 

100 

Tableau (3): Les valeurs électrochimiques les plus importantes de Fc22 dans la solution H2SO4 0.5M 101 

Tableau (4): Les valeurs électrochimiques les plus importantes de Fc23 dans la solution H2SO4 0.5M 102 

Tableau (5): Les valeurs électrochimiques les plus importantes de Fc24 dans la solution H2SO4 0.5M 103 
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 قائمة الرمكز كالمختصرات

 الدلالة المختصر أك الرمز

AAS  Atomic Absorption Spectroscopy مطيافية الامتصاص الذرم 

Bu البيكتيؿ 

Bu4NBF4 (رباعى بيكتيؿ)  بكرات (رباعى فمكر)أمكنيكـ 

CCM كركماتكغرافيا الطبقة الرقيقة 

CH3CN الأسيتكنيتريؿ 

Cp حمقة البنتادينيؿ 

CV مسرل الكاربكف الزجاجي 

(D
5h

 )eclipsed ىيئة الفيركساف حيث تككف حمقتا البنتادينيؿ متكازيتيف 

 كفي جيتيف متعاكستيف

D
5d

)staggered  ( ىيئة الفيركساف حيث تككف حمقتا البنتادينيؿ متكازيتيف 

 (المكسكؼ)الاتجاه كفي نفس 

DEPT  مطيافية الرنيف النككم المغناطيسي لمكربكف خاصة

DEPT135 تظير الكربكف الثنائي سالبا كيختفي الكربكف 

 الرباعي

DPPH   (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) ميائي المكني لمضادات الأكسدةمالكاشؼ الؾ 

E1/2(mV) مؤكسد كفي / مرجعكمكف الأكسدة الإرجاعية لمثنائية

 حالة النظاـ عككس يمثؿ الكمكف القياسي لمثنائية

∆E(mV)
النتكء الميبطي ك المصعدمالفرؽ بيف كمكني    

∆E1/2(mv)  الفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف

 ك ثنائية الفيركساف المستبدؿ

E1/2mean(mV) كمكف الأكسدة الإرجاعية لمثنائيةمة المتكسطة ؿمالؽ  

 مؤكسد/مرجع
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∆Emean(mV) النتكء الميبطي ك لمفرؽ بيف كمكني مة المتكسطة مالؽ

 المصعدم

∆E1/2mean(mV) كمكف الأكسدة الإرجاعية لمثنائية مة المتكسطة ؿمالؽ 

 مؤكسد/مرجع

ECD  Electrochemical Detection  إلإلكترككيميائيالكشؼ 

ECDEC  ECD Electrophoresis Capillary  المقركف باليجرة الكيربائية إلإلكترككيميائيالكشؼ 

 الشعرية

(mV) Epcو (mV) Epa عمى الترتيب كمكف النتكء الميبطي ك المصعدم 

ECS مسرل الكالكميؿ المشبع   (Hg//Hg2Cl2, KClsat) 

ER   Estradiol Receptor المستقبلات الاستركجينة 

ESI  Electron Impact or ElectroSpray Ionization التأثير الالكتركني أك التأيف  بالمرذ الالكتركني 

Et الإيتيؿ 

Fc نيؿمالفيركس 

FGI قمب المجمكعة الكظيفية 

G  ∆  الطاقة الحرة لمتفاعؿ السطحي

(Ipc (mA و (mA) Ipa عمى الترتيب  النتكء الميبطي ك المصعدمتيار  

ICP  Inductively Coupled Plasma الحث المقركف بالغاز المتأيف 

Log(1/c) c الفاعمية البيكلكجية  

Me الميثيؿ 

MS  Mass Spectrometry مطيافيةالكتمة 

OES  Excitation With Optical Emission 

Spectroscopy 

 مطيافية الإثارة بالإنبعاث الضكئي

Ph الفينيؿ 

 (رىاب الماء)الييدركفكبية  π ( ثبنىمذجة او انحسبة) أو LogP ( انحجزيجية)

Pt البلاتيفمسرل  

SIE مطيافية الممانعة الإلكترككيميائية 
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UV/Visible كالفكؽ بنفسجي/مطيافية المرئي 

V( mV/s) سرعة المسح 
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 :مقدمة عامة

ىتماما متزايدا بالكيمياء إ Pauson وKealy طرؼ مف 1951اكتشاؼ الفيركساف، تمؾ المادة ذات الخكاص الفريدة، في أطمؽ 

 إلى تطكرات جديدة في  مجالات عديدة كبالأخص في الاكتشاؼأدل ذلؾ  .العضكية المعدنية كعمى الخصكص كيمياء الفيركساف

 العضكم التصنيع مف الحصكؿ عمى مركبات ميمة لا يمكف تحضيرىا عف طريؽ الباحثيف تصنيع المركبات كتطكيرىا حيث مكف

 مف الجمع بيف الخكاص النادرة كالعديدة لمفيركساف كخكاص المستبدلات العضكية المرتبطة ىـ ك مكفالفيمفينية العادم مثؿ المركبات

دخاليا في مادة كاحدة ذات خصائص تطبيقية ىامة مثؿ أدكية الأمراض المزمنة كالسرطاف .  بو كا 

ىدؼ إلي تصنيع بعض مشتقات الفيركساف كاستكشاؼ بنيتيا بالمطيافيات المختمفة ثـ بيذا البحث الذم  عمى ضكء ذلؾ قمنا

فيركسينيميكـ كذلؾ مف خلاؿ دراسة السمكؾ /معرفة تأثير مجمكعة المستبدلات عمى كمكف الأكسدة كالإرجاع لمثنائية فيركسينيؿ

تصنيع كفصؿ كتنقية مجمكعة مف المركبات كقد تمكنا مف .  لممركبات المصنعة كدراسة تطبيقاتيا كمثبطات لمتآكؿ المائيالأنكدم

الأمينات كالأميدات الفيركسينية الأركماتية المستبدلة بمجمكعات كظيفية ميمة كالنيتريؿ كالنيترك كالإيزك كالكمكرك الجديدة كىي 

،كتـ الاعتماد عمى التحميؿ الطيفي لمتعرؼ بشكؿ أفضؿ كأدؽ عمى البنية ك المحيط الكيميائي لمذرات كالخكاص المختمفة ليذه 

 .المركبات

:  شتممت دراستنا ىذه عمى مقدمة كثلاثة محاكرإ

 السبؿ  تطبيقاتو ك في الأخير إلىاحتكل عمى الدراسات السابقة ك تطرقنا فييا إلى عمكميات حكؿ الفيركساف ثـ:  الأكؿالمحكر

 .قتراح الدراسة الحاليةإميائية لتصنيع مشتقات فيركسينية انطلاقا مف الممح الرباعي كعميو مالؾ

الفصؿ الأكؿ تطرقنا فيو إلى تصنيع الأمينات :النتائج ك مناقشتيا كتككف مف ثلاثة فصكؿ  عمى احتكل: المحكر الثاني

 الدراسة الإلكترككيميائية احتكلالفصؿ الثالث فقد  أما .أما الفصؿ الثاني فتطرقنا فيو إلى تصنيع الأميدات الفيركسينية.الفيركسينية

 في كسط عضكم ثـ دراسة الإلكترككيميائيدراسة السمكؾ كمقدمة في إلكترككيمياء الفيركساف كمشتقاتو لممركبات المحضرة كفييا 

  .الإلكتركني لممركبات الأثر

دراستيف مفصمتيف لتطبؽ ستة مركبات مصنعة في تثبيط التآكؿ المائي بطريقة الممانعة الإلكترككيميائية احتكل  : المحكر الثالث

 .فاؽ الدراسةآ بخلاصة عامة كالمحكر كختـ ىذا كمنحنيات الاستقطاب، 

لعمؿ ك الطرائؽ التجريبية لمتصنيع ككذا تصنيع الممح اليكدم ؿاحتكل عمى الدراسة التجريبية كفييا الشركط العامة :  الرابع المحكر

. مكنيكـ كتصنيع الأمينات الفيركسينية ثـ تصنيع الأميدات الفيركسينيةالفيركسينيؿ ميثيؿ ثلاثي ميثيؿ 
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 :كما احتكت الدراسة ممحقيف 

كمثاؿ  كشركط تسجيميا كنكع الجياز DEPTكلرنيف النككم المغناطيسي لمبركتكف ك الكربكف  يحتكم تفاصيؿ طيؼ ا.1.الممحؽ

 . لطيؼ تحت الحمراء
 .الاستقرارمترم الحمقي لممحمكؿ الإلكتركليتي كمنحنيات أكمبير يحتكم منحنيات الفكلطا.2.الممحؽ
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     الدراسات السابقة                                                                 رسالة دكتكراه        
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 عمكميات حكؿ الفيركساف.1

Pauson ك Kealy طرؼمف  1951 اكتُشؼ الفيركساف، تمؾ المادة ذات الخكاص الفريدة، في
1

بطريقة مستقمة كفي نفس الكقت تمكف  ك  

Miller   2فصؿ نفس المركب ذم المكف البرتقالي كزملاؤه مف
كرغـ أف الاكتشاؼ كاف مصادفة إلا أنو كاف لو تأثير ىائؿ في فتح عصر .  

 مف الفريؽ المركب المقترحإف الاستقرار ك الثبات النادريف كالخكاص الفريدة لممركب الجديد تتناقض مع . جديد في الكيمياء العضكية المعدنية

الاكؿ 

Fe

H

H

Fe2+H H

 
 Pauson كKealy  مف طرؼ البنية المقترحة لمفيركساف .1.الشكؿ

 FeCl3 مع   cyclopentadienyl magnesium bromideككاف اليدؼ تصنيعو مف تفاعؿ 

2C5 H5 MgBr + FeCl3 (C5H5)2 Fe . . . . .
 

 Geoffrey Wilkinson ىتماـ بعض الكيميائييف أمثاؿإ  باكراجذبت البنية المغز ليذا المركب
3
Robert B.Woodward ك 

4
 

Emil O. Fishe ك 
5
 كمجاؿ ظيكر   كالمتماثمة الأحادية C-H  بسبب الاستقرار الاستثنائي كالطبيعة الديامغناطيسية ك الرابطة  

cm 3075تظير عصابة امتصاص بالنسبة لمفيركساف أحادم الاستبداؿ  IRفي  طيفيا
 . الأركماتية C-Hكتكافئ تمدد الرابطة   1-

cm 811اثناف منيا : إضافة  إلى كجكد أربع عصابات ظاىرية 
cm 1108حدة اك ك C-Hكتكافئ اىتزاز الثني  1002  و 1-

-1 

cm 1411 غير المتناظر لحمقة البنتادينيؿ، أما عصابة للاىتزازمكافئة  
 لإىتزاز الإبعاد غير المتناظر لحمقة  فمكافئة   1-

 CDCl3 في حالة المرجع   68.03 و ppm 4.2حدة امميز بإزاحة كيميائية ك RMN طيؼ لمفيركسافالبنتادينيؿ غير المستبدلة، ك

 .لمبركتكف كالكربكف عمى الترتيب 

g.mole 186,04الفيركساف مركب بمكرم برتقالي ذك كتمة مكلية 
 كدرجة   C°400 كيتفكؾ بداية مف C°249 كدرجة غمياف 1-

  كىك ذكاب في C°19.5 ففي DMSO  100 mg/ml أما في C°21 في  mg/ml 0,1 ك ذكبانيتو في الماء C°174-173انصيار

 نو ذكاب في حمض النيتريؾ الممدد كحمض الكبريت المركز كلكف غير ذكاب فيأالمذيبات العضكية مثؿ الإيثر ك البنزيف كما 
                                                 
1
  T.J. Kealy., P.L. Pauson. Nature, 1951, 168, 1039–1040. 

2
  S.A. Millers., J.A Tebboth., J.F. Tremaine. J. Chem. Soc, 1952, 632–635. 

3
  G. Wilkinson., M. Rosenblum., M.C. Whiting., R.B.Woodward. J. Am. Chem. Soc, 1952, 74, 2125–2126. 

4 
 R.B. Woodward., M. Rosenblum., M.C. Whiting. J. Am. Chem. Soc, 1952, 74, 3458–3459. 

5
  E.O. Fischer., W. Pfab. Z. Naturforsch, 1952, 76, 377–379. 



26 

 

26 
 

 بنيايةferrocene   سمياهأو   sandwichعمى بنية Woodward ك  Wilkinson الماء المركز ، مف ذلؾ استدؿ  حمض كمكر

 ene أركماتيتو عمى نفس المنكاؿ لإسـ إلى التي تشير benzene الاستبداؿ الإلكتركفيمي مثؿ تفاعمو ك أكد ذلؾ بتفاعؿ 

x 10 3 كجد أف الفيركساف يتفاعؿ أسرع بػ  حيث Friedel-Crafts  لـ  acylation  مع كمكر الألمنيكـ في تفاعؿ 
 مرة مف  6

 eclipsedمتجيتاف في ىيئتيففي الفيركساف  (Cp)إف حمقتي البنتادينيؿ   7,8بالتحميؿ البمكرم RX  كبعدىا تـ تعزيز البنية بػ6البنزيف 

 (D
5h

staggered (D أك  (
5d

4kJmol ~)صغير  Fe-Cp  حيث فارؽ طاقة الدكراف حكؿ المحكر(
-1

 كيمكف أف تككف البنية الأساسية (

 : لممركب في أحدل  الييئتيف

Fe

                                          

Fe

 
eclipsed (D

5h
)                                                        (staggered (D

5d
 

eclipsed (Dىيئتا . 2.الشكؿ
5h

staggered (D ) ك (
5d

 

ىك الميتالكساف النمكذجي ، مككف مف حمقتي سيكمك بنتاف مرتبطتيف  و 2Fe(C5H5)كذك صيغة  sandwich كىك  مركب عمى شكؿ

9مف جيتيف متعاكستيف حكؿ ذرة الحديد المركزية
 
إف بنية المركز أدت لظيكر خصائص أكسدة إرجاعية خاصة ليا أىمية . 10 ,

عمكد الفقرم في اؿ منو  تعظمى في كيمياء الفيركساف كما أف ىندستو البنيكية كخصائصو الإلكتركنية النكعية كتفاعميتو جعؿ

 لتصنيع مشتقات فيركسينية السبؿ الكيميائيةكما يكضح مخطط التفاعلات التالية كالذم يعطى أىـ    11عائمة المكاحؽ المساعدة

 .كالتي تعتبر البُنى الأـ لمعديد مف المكاحؽ

                                                 
6
  R.H. Crabtree., K. Kavallieratos., S. Wang. Inorg . Chem, 1999, 38, 5184.  

7
  P.F. Eiland., R .Pepinsky. J. Am. Chem. Soc, 1952, 74, 4971. 

8
  J.D. Dunitz., L.E. Orgel. Nature, 1953, 171, 121–122. 

9  R. Dagani. Fifty Years of Ferrocene Chemistry. Chemical and Engineering News, 2001, 79, 49, 37-38. 
10 AM.Samuel., AT. John.,  FT. John. Dicyclopentadienyl-iron. J. Chem. Soc, 1952, 114, 632-635. 
11 C.J.A. Robert., J.L. Nicholas. Monodentate Ferrocene Donor Ligands, Ferrocenes: Ligands, Materials and     

Biomolecules, 2008, 3-6.  
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 مخطط تصنيع مشتقات الفيركساف انطلاقا مف الفيركساف. 3.الشكؿ

لمفيركسينات خصائص مثالية كثيرة إلي جانب بنيتيا كالاستقرار الحرارم كالتكمفة المنخفضة كالتقبؿ العالي للأككسجيف ك الرطكبة 

. كأنكاع مختمفة مف المتفاعلات

الكيمياء العضكية المعدنية مديف لاكتشاؼ الفيركساف حيث أصبح يمثؿ النجاح العممي لمنصؼ الثاني لمقرف العشريف،كما  إف تطكر

سمحت بنيتو الفريدة بتصنيع مجمكعة ىائمة مف مركبات المعادف الانتقالية المرتبطة بالفحكـ الييدركجينبة كالتي لعبت تطبيقاتيا 

 كالصناعي كفي مختمؼ مجالات العمكـ دكرا في المجاؿ الأكاديمي
12

 صفحة 850كقد ظير ذلؾ جميا بتخصيص عدد كامؿ مف  ،

Journal of Organometallic Chemistry (2001) لبحكث الفيركساف في 
13
 

منذ يعتبر الفيركساف كأحد مف أىـ المركبات العضكية المعدنية التي ساىمت في تطكر ىذا الفرع المتزايد عمى الرغـ مف اكتشافو 

14 . سنة50
إف بحكث الفيركساف كمشتقاتو تتكاصؿ بسرعة في اتساع دائـ يحفزىا نجاح تطبيقاتيا في العديد مف مجالات   

                                                 
12

 S. R. S. Rudrangi., V. K. Bontha., S. Bethi., M.V. Reddy., Ferrocenes: Legendary Magic Bullets In  Organometallic 

Chemistry-Anoverview. International Journal of Pharma Research and Development [en ligne]. 2010, 53, 
IJPRD/PUB/ARTI/VOV-2/ISSUE-8/OCT/008 ISSN 0974 – 9446 
13
 O. Reynes., F. Maillard., J.C. Moutet., G. Royal. J. Organometallic Chem, 2001, 356, 637-639.  

14
 ST. Pamela., Ej. Jr. Wayne., EM. Clifford., MW. Stanley. The Synthesis and Characterization of Ferrocene, A  Modern 

Iterative approach to a Classical Organometallic Laboratory Experiment. Presented at the 210
th

 National Meeting of the 

American Chemical Society, Chicago, IL, 1995, paper CHED 51. 
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 كما يمكننا اعتبارىا أكثر المركبات دراسة في الكيمياء العضكية 15 .المكاد الكيمياء الحيكية العضكية المعدنية كالحفز كعمكـ

 المعدنية الانتقالية كىك أكثر البُني استعمالا كلاحقة ذات أىمية شممت مجالا كاسعا مف العمميات في المتخايلات النكعية

enantioselective 
16

  
،17

. 

: تطبيقات الفيركساف .2

 18.أدل الاستبداؿ في الفيركساف بذرات مغايرة مانحة إلي نشكء سمسمة مف المكاحؽ ليا طيؼ كاسع مف التطبيقات

 :التحفيز غير المتجانس .1.2

اشتيرت المحفزات المتككنة مف لكاحؽ الفيركساف بتطبيقاتيا الناجحة في مدل كاسع في مجاؿ المتخايلات النكعية كيعكد ذلؾ إلى 

ىيئتيا الفريدة في الكيمياء الفراغية كالتنكع الكبير كالكاسع في أشكاؿ تناسقيا كالتي تستعمؿ في ضبط الخصائص الكيربائية 

 4 :كالكيميائية مف بينيا الأمثمة
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N
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 ك تطبيقيا في الحفز المتناظر نيةمبنية بعض المتخايلات النكعية الفيركس. 4.الشكؿ

التطبيقات البيككيميائية  .2.2

بركتيف سكرم  Avidin ففإ  ك كمثاؿ عمى ذلؾلمفيركساف تطبيقات في الكيمياء الحيكية لخصائصو الجيدة  في الأكسدة الارجاعية

 H الفيتاميف biotin كيرتبط بألفة عالية مع (مكجكد في القناة الناقمة لمبيض لدل الزكاحؼ كالطيكر كالبرمائيات)رباعي الفصكص 

                                                 
15  XY.Bao., X.Yan., W.Fei., F.Yong, PS. Mao. Synthesis, Structures and electrochemistry of two Schiff base compounds 

bearing Phenylferrocene. Inorganic Chemistry Communications, 8, 2005, 44-47. 
16 GA. Ramon., A. Javier., CC. Juan. Recent Applications of Chiral Ferrocene Ligands in Asymmetric Catalysis, Angew. 

Chem. Int. Ed. 2006, 45, 7644-7715. 
17

 Jonathan MADEC. « SYNTHÈSE DE NOUVELLES DIPHOSPHINES ET NOUVEAUX PHOSPHORAMIDITES 

DISSYMÉTRIQUES CHIRAUX PAR ATROPOISOMÉRIE ÉTUDE DE LEURS PROPRIÉTÉS EN CATALYSE ASYMÉTRIQUE » . 
THÈSE DE DOCTORAT DE L’UNIVERSITÉ PARIS VI 2004 
18 A.Togni, T.Ed.  Hayashi. Ferrocenes: Homogeneous Catalysis, Organic Synthesis. Materials Science, 1995, VCH, 

Weinheim, Germany. 
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مف خلاؿ جزمء مرف  يجمع بيف  خصائص الفيركساف كخاصة عككسية  Avidin  مشتقات الفيركساف معةيمكف مزاكج .B7  اك

يسمح باستعماؿ مترافؽ في المُشعِرات المناعية  (Fc-Av)إف ترافؽ. الأكسدة الإرجاعية أحادية الإلكتركف كخصائص البركتيف

الإلكترككيميائية كالتي تستعمؿ أجزاء مف الأنزيـ اك أنزيمات الأكسدة الإرجاعية  ككاسمات لمتعرؼ الالكترككيميائي عمى الأجساـ 

 .المضادة
19

 

Fe

N
H

H
N

O

Avidin

 

 Avidin- (Fc-Av)بنية الفيركساف. 5.الشكؿ

 :مثبطات التآكؿ. 3.2

                                                                                           benzimidazolylthioacetylferrocene (BIM Fc)-2فمثلا ،مشتقاتو تطبيقات في تثبيط التآكؿ ك لمفيركساف

تـ استخداميا كمثبطات لمتآكؿ، بكاسطة  -’diacetylferrocene (Diacetyl Fc) 1,1و  diformylferrocene (Diformyl Fc)-’1,1 و

.H2SO4ك HCl  تـ اختبار القدرة التثبيطية ليذه المركبات في محمكؿ (Rp)دراسة تقنية الممانعة  كمقاكمة الاستقطاب
 20 

كما تـ استخداـ ستة مركبات أنيميف فيركسينية مستبدلة بالنيترك كالنيتريؿ كمثبطات لمتآكؿ فبكاسطة دراسة تقنية الممانعة 

 كما تـ إعطاء الآلية السطحية لمتثبيط H2SO4 ك HCl كمنحنيات الاستقطاب تـ اختبار القدرة التثبيطية ليذه المركبات في محمكؿ

  .∆ Gكذلؾ بعد حساب قيـ الطاقة الحرة
21  22, 

                                                 
19

  P.Celestino., G.Andreas., T.Louis. Ferrocene–Avidin conjugates for bioelectrochemical applications. Biosensors & 

Bioelectronics, 2000, 15, 431-438.  
20

  MS. Morad., AAO. Sarhan., Application of some ferrocene derivatives in the field of corrosion 

inhibition. Corrosion Science, 2007, 50 ,744-753.  
21

 O. Rahim., A. Ben Chenna. , T.Zaiz., K.  Chaouche., T.  Lanez. Caractérisation par spectroscopie d’impédance 

électrochimique de trois inhibiteurs ferrocéniques de corrosion de l’acier carboné XC70 destinés à l’industrie pétrolière. 

Rev. sci. fond. app, (2011), vol. 3 N°. 2, 85-98 
22

 O. Rahim., K. Chaouche., T.Lanez. Pouvoir inhibiteur de la corrosion aqueuse par quelques amines ferrocéniques Annales des 

Sciences et Technologie.vol.5, N°1, Mai 2013. 
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1,1’-diformylferrocene2 ك-benzimidazolylthioacetylferrocene 

ة مثبطات لمتآكؿ مبنية مركبات فيركسيف. 6A .الشكؿ

Fe
N
H

CN

               

Fe
N
H

NO2 
 ة مثبطات لمتآكؿمبنية مركبات فيركسيف. 6B.الشكؿ

: مضاؼ الكقكد .4.2

 حتراؽ إ كالكقكد لمتقميؿ مف الدخاف في المادتيف مثؿ البلاستيؾتستعمؿ مركبات الفيركساف كمشتقاتو كمضاؼ في صناعة 

polyurethane،مف بينيا  % 0.5 إلي  0.25تستخدـ مشتقات الفيركساف بنسبة تتراكح مفو

ethyldicyclopentadienyl iron,  acetyldicyclopentadienyl iron, butyryl dicyclopentadienyl iron,               N- N, 

dimethylaminomethyl cyclopentadienyl iron. butyldecyl ferrocene, hexadicyl ferrocene,
23 

 :مجسات الغاز بالألياؼ البصرية .5.2

ركساف  داخؿ أجيزة الألياؼ البصرية كمجسات لمغاز مثؿ الإنذار بالغاز المتفجر ك تحميؿ مؼ-ركسافمميرات بقاعدة ؼمتستعمؿ  البكؿ

 24.النفايات الخطرة ككشؼ التمكث

 

 

                                                 
23 JK. John. Polyvinyl Chloride Composition Containing Ferrocene Smoke Suppressant Additives. U. S. Pat, 1977, No. 4, 

049, 618. 
24 Md. Rafaei., IE. Loren., M. Shadaram. Application of ferrocene-based polymers in optical fiber gas sensing. Chemical 

and Biological Sensing, Proc, 2000, 4036, 123-131. 
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: كيمياء الذىب. 6.2

إف المركبات أحادية كثنائية الاستبداؿ ىي . تستخدـ مشتقات الفيركساف كمكاحؽ أساسية في الكثير مف المعقدات متغايرة المعدف

 thiolate derivatives  وdiphenylphosphino :عبارة عف مجمكعات رابطة مع مركبات مثؿ
diphenylthiophosphoryl dithiocarbamate و 

Au(iii) كAu(i) مما يعطي مركنة كخصائص فيزيائية ككيميائية ميمة لمكاحؽ كالتي تككف العديد مف معقدات الذىب
 25 
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 بنية معقدات الذىب بمكاحؽ مف الفيركساف. 7.الشكؿ

 استعماليا في التحميؿ الكيميائي.7.2

مطيافية و  (UV/Visible)مبنفسجاؿكفكؽ /ممطيافية المرئ تسمح مركبات الفيركساف باستعماؿ تقنيات التحميؿ المتنكعة مثؿ

 (OES) مطيافية الإثارة بالانبعاث الضكئي ك   (ICP) كالحث المقركف بالغاز المتأيف  (AAS)  المطيافية الذريةأكالامتصاص الذرم 

ىذه التقنيات  ، (ECD) ك الكشؼ الالكترككيميائي (ESI) التأثير الالكتركني اك التأيف  بالمرذ الالكتركني ك (MS) مطيافية الكتمةك

 .                                                             تتضمف الفكلطااكمبيركمترل كالاكمبيركمترل

فيركسينيكـ في كمكنات منخفضة ىي خاصية فريدة كليا تطبيقات متعددة / إف سمكؾ الأكسدة ك الإرجاع العككسة لمثنائية فيركساف
26 , 27 .

                                                 
25 MG. Concepción., L. Antonio. Gold Chemistry with Ferrocene Derivatives as Ligands, Gold Bulletin, 1999, 32, 3, 

90-95. 
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 ك  DNA لػECDبتحميؿ إف تقنية التحميؿ الالكترككيميائية حساسة يمكنيا اكتشاؼ فركؽ بسيطة في كمكنات الإلكتركد التي تسمح

RNAكأىميا  البحكث المناعية فيECDEC كؿ ذلؾ تابع ، الكشؼ الالكترككيميائي المقركف باليجرة الكيربائية الشعرية كىي تقنية

28لممشتقات ذات الأساس الفيركسيني 
  

29, 

 :الكيمياء الحيكية العضكمعدنية.8.2

أظيرت تقارير بحثية فاعمية مشتقات حيث 30مف أكثر مجالات البحث نشاطاإف استخداـ الفيركساف في التطبيقات الطبية 

:  ك الملاريا ك السيدا كمنيا31الفيركساف في المخبر كفي الأجساـ الحية ضد أمراض متعددة مثؿ الإنتانات الفطرية ك البكتيرية

نيكـ م أملاح الفيركس.1

 32 الفيركساف المترافؽ مع الجزيئات البيكلكجية.2

 مرتبطة بالفيركساف DNA أجزاء مف .3

ف م مشتقات الفيركساف المعدلة للأستركج.4

 34 , 33. الاندركجينات الفيركسينية كمضادات الاندركجينات .5

مضادات السرطاف . 9.2

أحد أىـ الأدكية  Tamoxifenكيعتبر.يعتبر سرطاف الثدم مف أكثر السرطانات  شيكعا لدل النساء حيث يصيب كأحدة مف بيف ثماف

زادادت نسبة الباقيات عمى قيد الحياة إ كقد estradiol receptor(ER)ة مالتي تعالج سرطاف الثدم المتميز بالمستقبلات الأستركجيف
                                                                                                                                                                       
26

 Jianbing Liu, Tao Liu, Hong Dai, Zhong jin., jianxin fang . Synthesis, Structure and biological activity studies of 2-

[(1H-1,2,3-triazol-1-yl)methyl]-1-aryl)-3-ferrocenyl prop-2-en-1-one derivatives . Appl. Organometal. Chem, 2006; 20: 

610-614  
27

 Jinaxin fang., Zhong jin., Yan Hu., Weifeng tao ., Ling Shao. Synthesis and evaluation of novel ferrocene-substituted  

triadimenol analogues. Appl. Organometal. Chem. 2006; 20: 813-818.  
28  SA. Brazill., PH. Kim., WG. Kuhr. Anal Chem, 2001,73, 4882–4890 
29

   T-K. Lim., N. Nakamura., M. Ikehata., T. Matsunaga. Electrochemistry, 2000, 68, 872–874  
30

 Mohammad F.R Fouda., Mokhles M.Abd-Elzaher., Rafeek A. Abdelsamaia .,Ammar A. Labib. Review On the 

medicinal chemistry of ferrocene . Appl. Organometal . Chem . 2007 ; 21 : 613-625. 
31

 Zahid H. Chohan., Muhammad M. Naseer . Organometallic based biologically active compounds: synthesis of mono- 

and di-ethanolamine derived ferrocenes with antibacterial, antifungal and cytotoxic properties. Appl. Organometal. Chem. 

2007; 21: 1005-1012.  
32

 Julia B. Heilmann a, Elizabeth A. Hillard a, Marie-Aude Plamont a, Pascal Pigeon a,Michael Bolte b, Ge´rard Jaouen a, 

Anne Vessie`res a.Note Ferrocenyl compounds possessing protected phenol and thiophenol groups: Synthesis, X-ray 

structure, and in vitro biological effects against breast cancer. Journal of Organometallic Chemistry 693, 2008, 1716–1722. 
33 Ca´tia. Ornelas. Application of ferrocene and its derivatives in cancer research. New J. Chem, 2011, 35, 1973–1985 
34

 Olivier.Payen. Synthèse d’anti-androgènes Organométalliques Non Stéroïdiens et application au traitement du cancer de 

la prostate. Thèse de Doctorat. Univ Pierre et Marie Curie (ParisVI), 2007, p 7-9.  
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إف ثمث .ثارا جانبية كبعض المضاعفات مثؿ مقاكمة الدكاء كالتسبب في سرطاف الرحـ كجمطات دمكية في الرئة آحداثو إرغـ 

,35عمييا Tamoxifenسرطانات الثدم اكراـ غير مرتبطة باليرمكنات كلايؤثر
 

36  

 كالعكس ERα)) مستقبلات الاستركجيف فعالا مع Tamoxifen  حيث يككفERβ) ) ك ERα)) مستقبلات الاستركجيفىناؾ نكعاف مف 

 تككف فعالة مع hydroxyferrocifensو Ferrocifens ركسافم بعض مركبات الؼ أف،غيرERβ) ) مستقبلات الاستركجيفمع 

     .ERβ) )و  ERα))المستقبميف 
37

 
,38

 

H3CH2C

O(CH2)2N(CH3)2

R

H3CH2C

R2

R1

Fe

R=H. OH

R2= H, O(CH2)nN(CH3)2

n=2, 3, 4, 5, 8

R1=H, OH

 

 Hydroxyferrocifensك Ferrocifensك  Tamoxifenبنية. 8.الشكؿ

 مضادات الملاريا. 10.2

 علاجات متعددة مثؿ  ضدهالمتصكرة المنجمية كقد استعممت كأ plasmodium falciparumيحدث مرض الملاريا بسبب طفيمي 

Chloroquine ، كبما أف الطفيمي يحتاج إلي الحديد داخؿ الكريات الحمراء ،لكف الطفيمي الممرض اظير مقاكمة ليا عبر الزمف

 منتجيف بذلؾ مركبا ىجينا ىك الجزمءفي نياية التسعينات بمزاكجة الدكاء مع الفيركساف في نفس  كزملاؤه Brocard قاـ

Ferroquine 39 .كالذم تبيف انو أقكل فاعمية مف السابؽ 

                                                 
35

 T. Siden., D. Benedicte., V. Jacqueline., J. Gerard. Facile route to ferrocifens, 1-[4-(2-dimethylamino-ethoxy)]-1- 

(phenyl-2-ferrocenylbut-1-ene), first Organometallic analogue of Tamoxifen, by the Mc Murry reaction. Journal of 

Organometallic Chemistry, 1997, 541, 355-361. 
36 J. Gérard., T. Siden, V. Anne., G. Leclercq., JM. Michael. The First Organometallic Selective Estrogen Receptor 

Modulators (SERMs) and Their Relevance to Breast Cancer. Current Medicinal Chemistry, 2004, 11,2505-2517. 
37

 C. Biot.  Molecules Ferroceniques Antipaludiques  Synthese, Caracterisation et Activite.   These  Docteur en Chimie 

Organique et Macromoleculaire , L’Univ Des Sciences et Technologies de Lille, 1998. 
38

 T. Siden., EB. Kaloun.,  A.Vessieres., I. Laios. Leclercq G. Jaouen. J. Organomet. Chem, 2002, 350, 643-644 
39  L. Delhaes., H. Abessolo., C. Biot., L. Berry., P. Delcourt., L. Maciejewski et al, Parasitol. Res, 2001, 87, 239.  
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 Ferroquine ك  Chloroquineبنية. 9.الشكؿ

 

 ةالمضادات الحيكم .11.2

بتصنيع سمسمة مف المضادات الحيكية المترافقة بالفيركساف   مع فريؽ بحثE. I. Edwardفي سبعينيات القرف الماضي قاـ  

cephalosporin.ك Ferrocenyl-hybrid of penicillin كFerrocenyl-cephalosporin كFerrocenyl-penicillin شممت 
40,41 
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بنية المضادات الحيكية الفيركسينية . 10.الشكؿ

 السبؿ الكيميائية لتصنيع مشتقات فيركسينية انطلاقا مف الممح الرباعي .3

نيؿ المجمكعة م كالكيميائية كحتى السطحية لكؿ مف فيركسةالفيزيائيإف الممح الفيركسيني الرباعي لو اىمية جامعة بيف الخصائص 

 المجمكعة الشاردية كالتي ىي مجمكعة مغادرة الأمكنيكـثيؿ ثـ مجمكعة مالأركماتية ك المانحة الأعمى كتزيد فاعميتيا بارتباطيا بالـ

  43 .42جيدة حتى بتسخيف بسيط، لذا فمو مساحة تطبيقية ىائمة في العديد مف المجالات

                                                 
40

  EI. Edwards., R. Epton., G. Marr. J. Organomet. Chem, 1975, 85, C23–C25. 
41

  EI. Edwards, R .Epton, G. Marr. J. Organomet. Chem, 1979, 168, 259–272. 
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ىذا كإف عككسية الأكسدة الارجاعية لمحديد ك الييدركفيمية ك الفاعمية العالية تجعمو نكاة اساسية في التحضير العضكم المعدني 

   46  ,45 ,44العديد مف المركبات الميمةتصنيع مثاؿ لمخطط 
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 (الممح الرباعي )  مخطط تصنيع مشتقات الفيركساف مف النكاة:11الشكؿ 

                                                                                                                                                                       
42

 Zoran Ratković., Slađana B. Novaković., Goran A. Bogdanović., Dejan Šegan., Rastko D. Vukićević. Synthesis, 

spectral characterization and electrochemical properties of (2-alkylthiobenzoyl)ferrocenes. Crystal structures of 2-

methylthio, 2-ethylthio and 2-isopropylthio derivatives. Polyhedron, 29,  2010, 2311–2317 
43

 Heng-Dong Li, Zai-He Ma, Kun Yang, Li-Li Xie, Yao-Feng Yuan.Synthesis, crystal structure and redox properties of 

dihydropyrazole-bridged ferrocene-based derivatives. Journal of Molecular Structure, 1024, 2012, 40–46 
44

 Patrick O. Shipman., Matthew A. Lafreniere., Craig D.S. Colquhoun., Hein Bernhard Kraatz. Synthesis of a series of 

1,n′-disubstituted ferrocene derivatives containing disulfides. Inorganica Chimica Acta  391, 2012, 195–200 
45
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فيركسينيؿ بركبيؿ أميف -3-اسيؿ-Nفيركسينيؿ ايثيؿ أميف ك-2-اسيؿ-Nحكلقة قاـ العانز كزملاؤه بتصنيع مركبات عضكية مف 

نيؿ مكفؽ شركط تفاعؿ بيتشمر نابيرالسكي باستعماؿ الأككسي كمكريد الفكسفكر مما يؤدم عمى التكالي إلي المشتقات سيكمك بنتاد

يتفكؾ الممح الرباعي الفيركسيني الناتج ك. حديد ( ازبيف [c]تيترا ىيدرك)نيؿمك سيكمك بنتاد حديد (يؿ-5ديفمبير-2دم ىيدرك)

 .Tك  I. U. Khand لػ  حسب مبدأ الحكلقة47كيتشكؿ المركب أزا ثنائي الحمقة المتحرر مف الحديد (C-Fe)ضكئيا فتتكسر الرابطة 

Lanez 

h NaOH N

2H2O

N+

H3C I
-

+ Fe(OH)2 +

I
-

H3C

N

I
-

H3C

+ +
(-)

Fe Fe

 

 48 مخطط تصنيع مشتقات عضكية مف كجية عضكية معدنية. 12.الشكؿ

ف معالجة الفيركساف بممح إ ، ؼ3 نيكـ الفيركسينية مف الفيركساف كما ىك مكضح في الشكؿمبإتباع مخطط تصنيع أملاح الدياز

نيؿ فيركساف ثـ بعممية الإرجاع في كسط مائي مرثكنيترك ارثكسيانك ؼأديازكنيكـ لمحصكؿ عمى  ارثك نيترك ك ارثك سيانك بنزيف

Pd/C10%كحكلي بالييدريد كالحفز غير المتجانس 
كفؽ شركط تفاعؿ بيتشمر نابيرالسكي باستعماؿ ف حكلقة النكاتج الأمينية  إ.49

[e] ازابنزا -5-دم ىيدرك 5،6 كينكليف ك[c] سيكمكبنتا 5H  لالأككسي كمكريد الفكصفكر يؤدم عمى التكالي إؿ
50ازكليف  

. 

أسيتيؿ -N        إف معالجة الممح اليكدم لفيركسينيؿ مثيؿ ثلاثي مثيؿ أمكنيكـ  بكاسطة الأسيتاميد  ك البنزاميد أعطى عمى الترتيب

 .بنزكيؿ فركسينيؿ مثيؿ أميف -Nك

Ph-NH-COR
NaH

Ph-N---COR Na++ . . . . . 

                                                 
47

  I. U. Khand., T. Lanez., P. L. Pauson. J. Chem. Soc, Perkin Trans, 1989, 1, 2075. 
48

  J.M. Osgerby., P.L. Pauson. J. Chem. Soc, 1961, 4600. 
49

 T. Neilson, H.C.S. Wood et A.G.Wylie, J. chem. Soc., 1962,371. 
50

  T. Lanez., P. L. Pauson. J. Chem. Soc. Perkin Trans, 1990, 1, 2436. 
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-N

O
R

I-

N+(CH3)3

Fe

a: R = CH3
b: R = C2H5
c: R = Ph

N

O
R

Fe
PhCH3

+

 
 مبأميد عضكميدات فيركسينية بمعالجة الممح الرباعي أمخطط تصنيع . 13.الشكؿ

 

أدل إلى الفقداف الكمي لمجمكعة الأميد ك إعطاء الأيكف فركسينيؿ مثيؿ بيتشمر نابيرالسكي ك تحميؽ ىذيف المشتقيف تحت شركط 

1]فركسينيؿ مثيؿ -1الذم يتبممر ليعطي 
2
. فيركسانكفاف[

Fe Fe

                                       

Fe

C+H2

                 

Fe Fe Fe

 
1-ferrocenylmethyl[1

2
]ferrocenophane 

ferrocenylmethyl[1-1 مخطط حكلقة لمشتؽ الفيركساف يؤدم لتككيف. 14.الشكؿ
2
]ferrocenophane  

فركسينيؿ مثيؿ أنيميف   -Nكمكركأسيتيؿ -Nتـ أيضا الحصكؿ عمى ىذا الأخير  عند محاكلة تمديد تطبيؽ ىذا التفاعؿ إلى المشتؽ 

.كرافت -تحت ظركؼ تفاعؿ فريداؿ
51 

ثلاثي -ىيدرازيد بمعالجة يكديد الفيركسينيؿ مثيؿ(بنزك)فينيؿ ألكاف -Nفيركسينيؿ مثيؿ -N: تـ تصنيع الييدرازيدات الفيركسينية 

بينت الدراسة بطريقة المحاكاة بالاعتماد عمى الديناميكا كالميكانيكا الجزيئية . ىيدرازيد(بنزك)  أك بفينيؿ الكافأمكنيكـمثيؿ 

تتكاجد .  يتكاجد عمى شكؿ ىيئتيفدبنزك ىيدرازمفينيؿ  -Nفيركسينيؿ مثيؿ -N بأف المركب (P.C.M 6.1)باستعماؿ البرنامج 

ف بينما يتكاجد في الييئة الثانية بالكضعية اكندك حيث حاجز امجمكعة الكربكنيؿ في الييئة الاكلى بالكضعية إكزك بالنسبة لمفيركس

                                                 
51

 T. Lanez., L. Bechki., B. Dadamoussa., M. Saidi., S. Benfardjallah. J. Soc. Alger. Chim, 2003,Vol 13, N°2, 251. 
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تكافقا تاما مع النتائج المحصؿ عمييا باستعماؿ المحاكاة  RX بينت الدراسة باستعماؿ. 1-مكؿ. كيمكحريرة1.14الطاقة في حدكد 

 .في كمتا الدراستيف 57/43حيث أف ىيئة إكزك الأكثر نسبة بالمقدار 

 كفؽ شركط تفاعؿ بيتشمر نابيرالسكي باستعماؿ الأككسي كمكريد دبنزك ىيدرازمفينيؿ  -Nنيؿ مثيؿمفيركس -Nتتـ حكلقة المشتؽ 

 -4فينيؿ -N كيتشكؿ المركب الفيمفيني (C-Fe)ك يتفكؾ البيريدازينيكـ الفيركسيني الناتج ضكئيا فتتكسر الرابطة . الفكصفكر

 . بيريدازيف[d]حمقي بنتا -H2فينيؿ

 

Fe

N
N

R2

R
1

NH

N

R2

R1

h R1 = Ph; Et; Me; H

R2 = H; Ph

 

 لتشكيؿ المركب العضكم تفاعؿ الحكلقة لبيتشمر نابيرالسكي ك التفكؾ الضكئي لمناتج . 15.الشكؿ

فينيؿ بركبيكنكىيدرازيد  -Nنيؿ مثيؿمفيركس -Nفينيؿ أسيتكىيدرازيد ك  -Nفيركسينيؿ مثيؿ -Nكتؤدم معاممة المشتقيف المماثميف 

(N-C)باستعمػاؿ اككسي كػمكريد الفكصفكر بغرض حكلقتيما إلى انقطػاع الرابطة 
 52

. 

ثلاثي مثيؿ - أميد بمعالجة يكديد الفيركسينيؿ مثيؿ(بنز) أكفينيؿ ألكاف  -Nفيركسبنيؿ مثيؿ -Nتـ تحضير الأميدات الفيركسينية 

ككسي كمكريد الفكصفكر إلى أتؤدم معاممة الأميدات الفيركسينية الناتجة ب. ف ثـ أسيمة المركب الناتجم بكاسطة الأنيؿأمكنيكـ

 تمت دراسة السمكؾ الكيرككيميائي لممشتقات  ف، كالألكاف بنزاميد المكافؽ،كماا كيتشكؿ ثلاثي الفيركس(N-C)تحطيـ الرابطة 

 53المصنعة بالفكلطاميترم الحمقية

                                                 
52

  B. Terki., T. Lanez., S. Belaidi., H. Gornitzka., A. Ourari. Synthesis and X-ray structure of a novel               N’ 

ferrocenylmethyl-N’-phenylbenzohydrazide. Asian Journal of Chemistry ,(2006); 18(3):2074-2080.       
53

 B. Terki. Synthèse, Cyclisation, Etude Electrochimique et Structurale de quelques N-Acyl-N’Alkylferrocenyl Methyle 

Hydrazide. Thèse de doctorat en Science. Univ Batna, 2007, p 96; 101-104 
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I-
N+(CH3)3

1: R = CH3
2: R = C2H5
3: R = Ph

4: R = ClCH2

N

Fe H

N

O R
FeAniline Sub Acylation

Fe

X X

a: X = CN
b: X = NO2
c: X = Cl

d: X= CH(CH3)2 
 ينية فيركسأميداتمخطط تصنيع أمينات فيركسينية بمعالجة الممح الرباعي يتبع بعممية اسيمة لتصنيع . 16.الشكؿ

: نلاحظ عمى الدراسات السابقة ما يمي

 .تركيزىا عمى الاستفادة مف ضـ خصائص الفيركساف الفريدة لمكاحؽ معينة بيدؼ تصنيع مركبات أكثر استقرارا كفاعمية .1

ك الملاريا ، كفي حالة المعقدات كالبكليميرات كأنصاؼ النكاقؿ تمت الاستفادة مف كجكد ذرة الحديد أمثؿ الأدكية المضادة لمسرطاف 

 .لمحصكؿ عمى  مميزات إضافية ىامة 

ع أميدات فيركسينيةك إمكانية م اف إستراتيجية التصنيع التي اعتمدىا التيامي العانز كفريقو اقتفاء لأثر بكزكف  في تصف.2

حكلقتيا لمحصكؿ عمى مركبات فيمفينية كىي مركبات لايمكف الحصكؿ عمييا عف طريؽ التصنيع العضكم مكنتيـ مف الحصكؿ 

. عمى أميدات اك نكاتج حكلقة  بعضيا غير مستقر 

     التصنيع كالدراسة الإلكترككيميائية كالبنيكية لبعض مستبدلات في ضكء ىذه الملاحظات اقترحنا مكضكع دراستنا كىك

 N- ميثيؿ الأنيميف كتطبيقيا في تثبيط التآكؿ المائي، اعتمادا عمى مركبات أمينية أركماتية مستقرة لمعالجة الممح فيركسينيؿ 

 .الرباعي لمحصكؿ عمى مجمكعات أمينية كأميدية فيركسينية أركماتية عالية الاستقرار كآفاؽ تطبيقاتيا 
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                         النتائج ك مناقشتيا                                                                         دكتكراه رسالة 
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   مناقشتيا ك النتائج                                                                             دكتكرا رسالة
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النتائج ك مناقشتيا 

 يةميفتصنيع المركبات الأ .1

 طريقة تصنيع خمس بداية. المناقشة عمى مرحمتيف، الأكلى خاصة بتصنيع الأمينات كالثانية خاصة بتصنيع الأميداتسنكرد ىذه 

إف  .كالذم يعتبر نكاة أساسية في ىذا العمؿ (3) الممح اليكدم لفيركسينيؿ ميثيؿ ثلاثي ميثيؿ أمكنيكـ انطلاقا مف ةعائلات أميني

في كسط حمض أكرثكفكسفكريؾ  ثنائي ميثيؿ أميف- ميثيميف  ثنائي مع 54 لمفيركسافMannnich aminomethylationتفاعؿ 

  (2)ثنائي ميثيؿ أمينك ميثيؿ فيركساف- Nكحمض الإيتانكيؾ يعطي 

 نطلاقا مف الفيركسافإبنقاكة كبمردكد عاؿ المعركؼ جيدا   للأميف الثلاثي الناتج بيكد الميثاف ينتج الممح الرباعيثـ بمعالجة سيمة

 P. L. Pauson كفقا لطريقة  (1)
 .1. حسب المعادلة,553

Fe
N

Fe I

(3)(1)

Fe
N

(2) 
. تصنيع يكديد فيركسينيؿ ميثيؿ ثلاثي ميثيؿ أمكنيكـمخطط . 1.معادلة

بتعيف المجمكعات الكظيفية في الجزيئة المستيدفة كقمب المجمكعات الكظيفية اذا تطمب الأمر كبكضع إستراتيجية التصنيع كذلؾ 

 . ، ثـ تقطيع الجزيئة كتحديد قطبية أجزاء القطع كأخيرا تحديد المكادالمتفاعمة المكافئة التي يمكف استعماليا (FGI)ذلؾ

 

 

                                                 
54

 D. W, SLOCUJ IC., A. JENNINGIST.,  R . ENGELMANBN. ,W. R OCKETATN,DC . R. HA USER. Metalation of Dimethyl 

aminoethyl ferrocene with Butyllithium  and Condensations with Electrophilic  Reagents. Synthesis        of  2-Substituted 

Vinylferrocenes.  J. Org. Chem., Vol. 36, No. 8, 1971 377 . 
55

  J. M. Osgerby.,  P. L. Pauson. J. Chem. Soc, 1961, 4600–4604. 
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N N

N
NH

+

FGI

O N

H

H H

O

NH
+

1

23
      

 . ثنائي ميثيؿ أميف- ميثيميف  ثنائي إستراتيجية تصنيع. 2.معادلة
 

 ألدىيد مع مكليف مف ثنائي مثيؿ أميفمايتشكؿ  مف تفاعؿ مكؿ مف الفكر كالذل  ثنائي ميثيؿ أميف- ميثيميف  ثنائيتـ تصنيع 

 .                              .80%بمردكد معتبر

  

H H

O

NH +2

(aq) (aq)

10-15C°
N N

%80                               
  ثنائي ميثيؿ أميف- ميثيميف  ثنائي  تصنيع. 3.معادلة 

 
: التفاعؿ ىك تفاعؿ مانيش كىك عمى خطكتيف ىذا 

ؼ لجزيئة الماء ذ مع حألدىيدما مكؿ مف الفكرمع ثنائي مثيؿ أميف الخطكة الأكلى يتـ فييا تفاعؿ مكؿ مف

 ثيميفم ثنائي مثيؿ أميف ليتشكؿ بالنياية ـالخطكة الثانية يتـ فييا تفاعؿ المركب الناتج مف الخطكة الأكلى مع جزيئة ثانية مف

. ثنائي مثيؿ أميف- ثنائي

أم كمما كانت ىناؾ ذرة كاربكف حامؿ لكظيفتيف  الميكانيكيات الأتية لأنيا تعتمد معضميا عمى نفس المبدأ ك الذم ىك مبدأ مانيش

OHك NH إلا كىاجمت  NHبزكجيا OH  لتخرج عمى شكؿH2O لأف NH الذرة المرتبطة في  لا تحتمؿ أف يشاركيا نيكمكفيؿ أخر

. بيا
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 :آلية التفاعؿ 

H H

O

NH O N

H

O N

H

O N

H

H

N N

+

H

H

N N
H+

N
NH

O N

H

H

++

 
 .ثنائي ميثيؿ أميف- ميثيميف  ثنائي آلية تحضير. 4.معادلة

 
بتعيف المجمكعات الكظيفية في الجزيئة المستيدفة كقمب كما تـ كضع إستراتيجية التصنيع للأميف الفيركسيني الزيتي كذلؾ  

، ثـ تقطيع الجزيئة كتحديد قطبية أجزاء القطع كأخيرا تحديد المكاد المتفاعمة المكافئة التي يمكف (FGI)المجمكعات الكظيفية 

.  استعماليا

 

N

Fe Fe

[3]

+
F.G.I

N

+

N

O

H

NN

O

C

OHH3C

[2][1] 

.  ثنائي ميثيؿ أمينك ميثيؿ فيركساف-N إستراتيجية تصنيع. 5.معادلة

  .% 90ك بإجرائنا التفاعؿ في المخبر ك نزع الفيركساف المتبقي كصؿ مردكد التفاعؿ لممركب الناتج الي 
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Fe + [(CH3)2N]2CH2 CH3COOH

H3PO4 N
Fe

90% 

  ثنائي ميثيؿ أمينك ميثيؿ فيركساف-N  تصنيع. 6.معادلة   

ميثيميف  مف ثنائي مثيؿ أمينك مثيؿ فيركساف مف تفاعؿ مكؿ  -Nتشكؿ  قد  اتوتقطيع المركبمف  كالتفاعؿ نلاجظ مف المعادلة 

فكسفكريؾ  المحضر سابقا  مع مكؿ مف حمض الأستيؾ مع مكؿ مف الفيركساف في كجكد حمض أكرثك  ثنائي ميثيؿ أميف- ثنائي

  .ذا فالمركب قد تشكؿ مف اتحاد ثلاث متفاعلاتقكمحفز كعمى 

: آلية التحضير 

كمكؿ مف حمض الإيتانكيؾ  مع ثنائي مثيؿ أمينك مثيؿ فيركساف  -Nبالجمع بيف التصنيع ك الإستراتيجية، تشكؿ المركب مف مكؿ 

 . مكؿ مف الفيركساف في كجكد حض أكرثكفسفكريؾ كمحفز كىذا مايظير في نتائج التقطيع المتمثؿ في ثلاث متفاعلات
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 . ثنائي ميثيؿ أمينك ميثيؿ فيركساف-N آلية تحضير. 7.معادلة
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: التفاعؿ ىك تفاعؿ مانيش كىك عمى ثلاث خطكاتىذا 

في الخطكة الأكلى استعممنا حمض الأستيؾ مع حمض أكرثكفكسفكريؾ لينتج لنا كربكنيؿ كالتفاعؿ ىك تفاعؿ حمض ضعيؼ مع 

.  حمض قكم

 15 لينتج لنا معقد  كفي كجكد درجة حرارة أكثر مف  ثنائي مثيؿ أميف -تفاعؿ الكربكنيؿ الناتج مع مثيميفيتـ الخطكة الثانية  في

°Cرة ذ حالة ما استبدلنا  فيحذؼ ىكفمافبيتشكؿ ألساف  تنكسر الرابطة ليتشكؿ لدينا إيميف كعادة ماN رة ذ بػCفي  م يحررذ كاؿ

  . ماءيئالنياية جز

ثنائي مثيؿ أمينك مثيؿ فيركساف مع خركج  –Nعممية الحذؼ مع  الفيركساف ليتشكؿ  في الخطكة الثالثة يتفاعؿ الإيميف الناتج مف

Hالبركتكف
-كاتحاده مع   +

 H2PO4كالذ م لعب دكر المحفز ( H 3PO4) 

. المتفاعمة المكافئة التي يمكف استعماليا كىي كالتالي تحديد المكادكبكضع إستراتيجية التصنيع ؿ     

  

+N

Fe I-

N

Fe H3C I

 

 إستراتيجية تصنيع يكديد فيركسينيؿ ميثيؿ ثلاثي ميثيؿ أمكنيكـ. 8. معادلة.

  .%94ك قمنا بالتفاعؿ في نظاـ مغمؽ كاظافة ىاليد الالكيؿ قطرة قطرة كصؿ مردكد التفاعؿ لممركب الناتج الي 

+N

Fe I-
N

Fe H3C I
EtOH

+

94% 
 .تصنيع يكديد فيركسينيؿ ميثيؿ ثلاثي ميثيؿ أمكنيكـ. 9.معادلة

: كىذا ما يسمح باعطاء آلية التحضير

+N

Fe I-
N

Fe H3C I

 

 .يكديد فيركسينيؿ ميثيؿ ثلاثي ميثيؿ أمكنيكـآلية تحضير. 10.معادلة                                          
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-مجمكعة مغادرة جيدة الممح الرباعي يحتكم 
-N

+
(CH3) 3I يجعمنا نعتبره  ذك فعالية عالية مع المركبات النيككميكفيمية ، مما لذا فيك
 .    -NH-ك NH2- مثاليا في التفاعؿ مع المركبات التي تحتكم كظيفة 

 فيركسني أميف أنتج (الطمكيف)ك باستعماؿ طريقة الإستخلاص بمذيب عضكم فاعؿ الممح الرباعي مع الأنيميف في كسط مائي تإف 

ك حتى إضافة  (الطمكيف)كما أف تفاعؿ الممح مع أميدات الييدرازيد لتصنيع الييدرزيدات الفيركسينية تـ في كسط عضكم 56ثانكم

57.أعطى ناتج كاحد غسؿ الطكر العضكم لمتخمص مف الممح المتبقي بدكف تفاعؿ
 

،58 

يتطمب كقت طكيؿ كتسخيف عالي مع انو يعطي أميف  (الطمكيف)عضكلفاعؿ الممح الرباعي مع مستبدلات الأنيميف في كسط تاف 

يتمتع بقطبية ضعيفة، مما يجعؿ ىجكـ لانو في الطكلكيف ثانكم كبمردكد منخفض ك نرجع ذلؾ لمذكبانية القميمة لمممح الرباعي 

 . جدا أك منعدـ ضعيؼ –NH–ظيفة الك في كك ضعيؼ NH2– الأميفالزكج الإلكتركني للأزكت في كظيفة

الماء لاف الذكبانية الكمية لمممح الرباعي كالفاعمية النيككميكفيمة العالية فاعؿ الممح الرباعي مع مستبدلات الأنيميف في تقمنا ب

. لممتفاعلات في ىذا الكسط ك تتطمب شركط تفاعؿ غيرقاسية كيبدا اعطاء نتائج مف الكىمة الاكلي

ناتجا صمبا، استعممنا في التنقية الأكلية عممية الترشيح   يعطيفاعؿ الممح الرباعي مع مستبدلات الأنيميف في كسط مائيتكبما أف 

 العامة المعادلةالمخطط في  حسب ثلاثية كأخرل ثنائيةكماتية فيركسنية أر الأسيؿ كالأكثر أمانا كالأقؿ تكمفة ككاف الناتج أمينات

 . الخضراءء، كىكذا تـ نقؿ العمؿ إلى مجاؿ الكيميا2

 

 

 

                                                 
56

  T . Lanez. Synthesis of Pyrindine and Cyclopent[c]Azepine derivatives by photochemical and Acid-Catalysed  

degradation of substituted Ferrocenes. Thesis Doctor of Philosophy. The Univ of Strathclyde. 1989, p112; 129.  
57

 B. Terki., T. Lanez., S. Belaidi., H. Gornitzka., A. Ourari. Synthesis and X-ray structure of a novel N’      

ferrocenylmethyl-N’-phenylbenzohydrazide 
58

 B.Terki. Synthese, Cyclisation,  Etude Electrochimique et Structurale de quelque N-Acyl-N’Alkylferrocenyl 

Methyle Hydrazide. These doctorat en Science.Univ Batna, 2007, p 96; 101-104 
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N
Fe I

N
HFe

X

N
Fe Fe

X

ak, bk, ck, dk

N-ak , N-dk

1

H2N
X

H2O

X=CN, NO2, Cl, CH(CH3)2

2

 
a2=2-CN, N-a3=3-CN, a3=3-CN, a4=4-CN, b2=2-NO2, b3=3-NO2, b4=4-NO2

c2=2-Cl, c3=3-Cl, c4=4-Cl, d2=2-CH(CH3)2, N-d4=4-CH(CH3)2. 
 الثلاثيةنية الأركماتية الثانكية كمتصنيع الأمينات الفيركس. 11.معادلة

 

كمالو مف أىمية استدلالية لدراسة  RXكما أف التنقية بإعادة البمكرة لمعظـ المركبات أعطى بمكرات جيدة مما يفتح آفاقا لمتحميؿ بػ 

 .البنية

كيمكف أف  يتـ .2. في المعادلة1يتـ تفاعؿ الممح الرباعي بمستبدلات الأنيميف في كسط مائي باستبداؿ نيكميكفيمي كما في المسار

 التي 59نفس التفاعؿ بيف الأميف الثانكم الناتج كالممح الرباعي لينتج أمينا ثلاثيا مع الاشارة لأىميتو في تصنيع أملاح الأمكنيكـ

 الأخرل كما في ء الكيميات كفي كؿ تطبيقام في الماء، كفي التصنيع الكيميائةتزيد مف ىيدركفيمية المركبات حيث تككف أكثر ذكباني

 . كذلؾ اعتمادا عمى نشاط الأميف الناتج كالمرتبط بنكع المستبدؿ كمكضعو. 2. في المعادلة2المسار

 بتعيف المجمكعات الكظيفية في الجزيئة المستيدفة، ثـ تقطيع الجزيئة كتحديد قطبية أجزاء كضع إستراتيجية التصنيعفي البداية تـ 

 .القطع كأخيرا تحديد المكاد المتفاعمة المكافئة التي يمكف استعماليا

 

 

 

 

 

  

                                                 
59

 Olivier Reynes, Jean-ClaudeMoutet,  Jacques Pecaut, Guy Royala and Eric Saint-Aman. (Ferrocenyl methyl) trimethyl 

ammonium cation: a very simple probe for the electrochemical sensing of dihydrogen phosphate 

and ATP anionsy. New J. Chem., 2002, 26, 9–12 
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. الأركماتية في الكسط المائي نيةفيركسياؿ الأميناتإستراتيجية تصنيع . 12.معادلة

 
 :مف الإستراتيجية كانجاز التفاعلات ىذا ما يسمح باعطاء آلية التحضير العامة الأمينات الثانكية كالثلاثية 
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 .الأركماتية في الكسط المائي نيةفيركسياؿ آلية تحضير الأمينات. 13.معادلة
 

 الأمينات الأركماتيةفي  -NH-مرتبطة مباشرة بػ مستبدلة في مكاضع مختمفة كبمجمكعات كظيفية متغايرة  Phكجكد مجمكعة إف 

ىذه الحالة مف الطنيف تجعؿ الزكج الإلكتركني للأزكت مشغكؿ أم أنيا تقكـ بتثبيط  ،يجعميا في حالة طنيف أم تبادؿ إلكتركني

. عممية اليجكـ النيكمكفيمي ميما كانت المجمكعة المغادرة جيدة
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حتماؿ اليجكـ عمى المجمكعة ا لذاأم نيكمكفيميتو عالية  يككف الزكج الإلكتركني للأزكت حرR-NH    اك  R-NH-Rبينما في حالة 

في الأكساط الضعيفة ؼ ،يؤثرعمى مدة التفاعؿكبالتالي  المذيب فيالمغادرة كبير ميما تكف ذكبانية الممح الفيركسيني ضعيفة 

  .القطبية يككف أطكؿ مقارنة بالأكساط االعالية القطبية

 كما أرفقنا ذلؾ بالدراسة الإلكترككيميائية لتفاعؿ أكسدة الفيركساف RMN  كIRكتـ الاستدلاؿ عمى كؿ ناتج بالتحاليؿ الطيفية مثؿ

قانكف رؤكلت  لأحد أمينات النيترك كتقدير الكتمة لأحد أمينات النيتريؿ بRXكما تـ إجراء تحميؿ . في كؿ مركب لمفركسينيكـ المرافؽ

 . كما سنكضح لاحقامذيب اؿلانخفاض درجة انصيار 

 المستبدلة بػالنيتريؿتصنيع الأمينات الفيركسينية الأركماتية . 1.1 

كبما أف الناتج صمب استعممنا عممية الترشيح ثـ البمكرة في كسط مائي  بنزكنيتريؿ -4 ك2أمينكفاعؿ الممح الرباعي مع تإف 

عادة البمكرة   لمحصكؿأسيتكف-  ماء مقطر% 95 يثيميإ كحكؿ :1)1:1)مزيج ك ماء مقطر -% 95كحكؿ ايثيمي  (1:2) بمزيج كا 

في  بنزكنيتريؿ -3أمينكفاعؿ الممح الرباعي مع تأما في حالة  . عمى الترتيببنزك نيتريؿ (أمينكفيركسينيؿ ميثيؿ )-4ك 2عمي 

حسب   (a3)بنزك نيتريؿ (أمينكفيركسينيؿ ميثيؿ )-3 لعؿ ناحصؿكبمتابعة التفاعؿ كالفصؿ بالعمكد الكركماتكغرافي كسط مائي 

 .3.المعادلة

 

H2N

NC

N
Fe I + Fe

N
H

CN

H2O

 
a2=95.5% ;  a3=47% ;  a4=92.7%             

 المستبدلة بػالنيتريؿتصنيع الأمينات الفيركسينية الأركماتية . 14.معادلة
 

مذيب بإضافة كميات قميمة مف المذاب اؿالعمؿ التجريبي تطبيؽ قانكف رؤكلت لانخفاض درجة انصيار الجزء مف لقد تـ في ىذا 

 ()فركسيني حيث كاف المذيب المستعمؿ النافتاليف اؿلمركب ؿالصمب 

:  (رؤكلت)حساب الكتمة المكلية اعتمادا عمى قانكف  -

            [1]انطلاقا مف قانكف رؤكلت                       -
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 كىي الانخفاض في درجة انصيار (10..اني...2 أك 1) مطركح منيا درجة انصيار المحمكؿ ()ىي درجة انصيار المذيب :   

المذيب بالنسبة لعشرة محاليؿ مختمفة التركيز 

  :ىكثابت انصيار المذيب ك ىك ثابت خاص بالمذيب كبالنسبة لمنافتاليف  : 

 مكلالية المحمكؿ   :

    :   

كعميو تصبح العلاقة 

                                                            

                  :كعميو الكتمة المكلية تككف 

 القياسات :

 m = 0.0109g  :()كتمة المذيب النافتاليف ك   m = 0.0020g  :كتمة  المادة المذابة العينة

T1=82C)درجة انصيار الكافكر بعد ثلاثة قياسات متكسطيا الحسابي 
0
) 

T23rf2=84.5C)بعد ثلاثة قياسات متكسطيا الحسابي  (23rf2)درجة انصيار المادة المذابة 
0) 

 أما بنسبة لقياسات درجات الانصيار لممحاليؿ المخففة فيي مدكنة في الجدكؿ المكالي

 ()الانخفاض في درجة انصيار المذيب ()قيـ :  (1)الجدكؿ 

 
 .كذالؾ باعتماد المعادلات التالي. كتـ تدكيف النتائج في الجدكؿ المكاليالتركيز حساب 

m2=msoluté*n(m``)/n-1(m°) 

msolvant m1=n(m``)-m2 

M0=6940m2/Δt*m1 

 القياسات كالحسابات اللازمة لاستخراج الكتمة المكلية كمعامؿ التجميع   : (2)الجدكؿ 
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n-1(m°)   : كتمة المحمكؿ المتبقية مف العممية السابقة كىي العمميةn   

  : msolvant adisioné (التخفيؼ) ىي كتمة المذيب المضافة لممحمكؿ في كؿ عممية 

m solution n(m``)  :  ىي كتمة المحمكؿ بعد عممية السحؽ كىي كتمة المحمكؿ لمعمميةn 

m2= msoluté :  كتمة المادة المذابة في المحمكؿ في العمميةn 

m1=msolvant   :  كتمة المذيب في المحمكؿ في العممية n 

Δt= Tf -Ti   :   كىي درجة انصيار المحمكؿ في العممية  ()الانخفاض في درجة انصيار المذيب n مطركح منيا درجة إنصيار 

المادة المذابة   

 بدقة كبيرة كمعامؿ التجمع يقارب الكاحد كعميو فإف المركب mol/M=316,1423 g كمنو تـ تحديد الكتمة المكلية الجزيئية لممركب

بعض الطرؽ  باستخداـ  ثـ قكرنت بالكتمة المكلية الجزيئية المتكقعة لممركبيككف في حالة جزيئية منفردة في محمكلو الصمب

 )DEPT )   RMN الطيفية مثؿ
13

C ,
 1

 H  كبطرؽ الحساب النظرية مثؿ برنامج(ChemOffice 2006)  

 

RMNكما أف   cm-1 2223,8 ك 2208,3 ك CN  2208,3لػ امتصاصكنستدؿ بػكجكد 
1
H ك RMN

13
C  ػلػ Cp  غير المستبدلة

تحدد ك تثبت الكربكف RMN13C  كبمقارنتيا معDEPTكما أف قيـ التحميؿ بػ  ( 4,19)و  (68.90 ،4.05)و ( 69,06 ،4,25)

 أما 118,42 و 119.83 و (CN)120,84 ،85,60  و 85,23  و(C1)151,33،85.52   و150,38 و 148.56 (C6)الرباعي 

 . (C5)43,07- و(C5)43.48 - و (C5)42,68-الكربكف الثنائي فيظير بإشارة سالبة
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Fe Fe

N

CN

 

CN  2223,8cmلػ امتصاصكنستدؿ بػكجكد  (4C, C5)49,13-الكربكف الثنائي يظير بإشارة سالبة   
RMNكما أف   1-

1
H ك 

RMN
13

C  ػلػ Cp  كما أف قيـ التحميؿ بػ  (69,12 ،4,26)غير المستبدلةDEPTكبمقارنتيا مع  RMN
13

C تحدد ك تثبت الكربكف

في   NHمع اختفاء  (C5) 49,13- أما الكربكف الثنائي فيظير بإشارة سالبة (CN) 120,22ك (C1) 84,23 ك 149,11 (C6)الرباعي 

 . السابقيففالتحميمي

 المستبدلة بالنيتركتصنيع الأمينات الفيركسينية الأركماتية  .1.1.2

عادة البمكرةقمناكبما أف الناتج صمب  في كسط مائي نيتركأنيميف-4ك 2فاعؿ الممح الرباعي مع تإف  كحكؿ ب  بالترشيح ثـ البمكرة كا 

فاعؿ الممح تأما في حالة  .عمى الترتيب  ( b2; b4) نيتركأنيميف-4 ك 2 (فيركسينيؿ مثيؿ )-Nمادة بمكرية مف تصنيع ؿ % 95يثيمي إ

كبمتابعة التفاعؿ بكركماتكغرافيا الصفائح الرقيقة تبيف تككف مركبيف احدىما قميؿ جدا  في كسط مائي نيتركأنيميف -3الرباعي مع 

لذا بعد تكقيؼ التفاعؿ كتبريد المزيج نقكـ بالاستخلاص  .Rf1=0.19)، 71  (Rf2=0 بفرقي مسير (ثنائي كمكر الميثاف كىلاـ السيميس)

خاـ بني دكف كعميو تحصمنا عمى  Rf1=0.19 نزع المركب الأقؿ ذم إلي الغسؿ الجيد لمطكر العضكم أدل .بالطمكيف سائؿ - سائؿ

 ( فيركسينيؿ مثيؿ)-N مف تحصمنا عمى بمكرات حمراء قرميديةك %95الإثيمي بإعادة البمكرة بالكحكؿ Rf 2تمت تنقية المركب ذم .

  .4.حسب المعادلة %64بمردكد   (b3) نيتركأنيميف-3

 

        

H2N

O2N

N
Fe I + Fe

N
H

NO2

H2O

 
b2=92% ; b3=64% ;b4=94%              

 المستبدلة بالنيتركتصنيع الأمينات الفيركسينية الأركماتية . 15.معادلة

    يتـ تفاعمو مع الممح الرباعي كينتج   ا النشط كيميائي(a3)إف تككف

كالذم يتـ فصمو  (N-a3)بنزكنيتريؿ (أمينك]فيركسينيؿ ميثيؿ [ثنائي) -3

مف نفس التفاعؿ ثـ إعادة بمكرتو بالأسيتكف لنحصؿ عمى بمكرات 

  N-a3=28%كبمردكد مقبكؿ                                          
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cm ك  3384,8 ك NH  3411,8نـ امتصاص بػكجكد يتبيف ذلؾك
-
 
1
RMN (brs, NH)8,86عريضكءكقيـ نت 3382,9

1
H ك    4.68ك 

RMNكما أف 4,16
1
H ك RMN

13
C  ػلػ Cp  كما أف قيـ التحميؿ بػ  (4,20،69,052) ك (69,094 ،4,20) ك (69,20 ،4,26)غير المستبدلة

DEPTكبمقارنتيا مع  RMN
13

C تحدد ك تثبت الكربكف الرباعي(C6) 145,30 149,168،69,20 ك 153,217 و (C1) 85,534 ك 85,53و 

 . (C5) 42,21-أما الكربكف الثنائي فيظير بإشارة سالبة

 الدراسة البمكرية البنيكية.2.1.2

  السينيةبالأشعة بالتحميؿ البمكرم
eclipsed (D متجيتاف في ىيئتيففي الفيركساف (Cp)تبيف أف حمقتي البنتادنيؿ  

5h
 staggered اك  (

(D
5d

4kJmol ~)صغير  Fe-Cp  حيث فارؽ طاقة الدكراف حكؿ المحكر(
-1

 لحدإ لممركب في الأساسية تككف البنية أفكيمكف  (

 حيث كانت الييئة الأكثر استقرار ية كالأميديةميفلمعديد مف المركبات الفركسينية الأ الدراسة البمكرية البنيكية كما تمت .الييئتيف

eclipsed (D متعاكسة المكشكر
5h

).
60   

 
 N’-ferrocenylmethyl-N’-phenylbenzohydrazide نـ البنية البمكرية  .1.الشكؿ  

 61نترك أنيميف -2(فيركسنيؿ ميثيؿ) -Nالدراسة البمكرية كالبنيكية لػ  .3.1.2

  الانعكاساتتسجيؿ شد  

Nonius Kappa CCDالحيكد الآلي  جيازسجمت شدات الانعكاس ب
 مزكد بمضاد لمكاثكد مف المكلبداف                          62

( λKα = 0.71073 A°) مرشح كحيد المكف ذك شفرة مف الغرافيت حسب نمط المسحω/2θ . لجمع تشكيمة المعطيات تـ استعماؿ بمكرة

mm 0.1 × 0.1 × 0.3حمر قرميدل بالأبعاد أذات لكف 
 .في درجة حرارة الغرفة  3

 

                                                 
60
  A. Khelef., B. Terki., M. S. Mahboub., T. Lanez . Acta Cryst, 2012, E68, 647. 

61
  O. Rahim., A. Khelef., B. Terki., M.S. Mahboubc., T. Lanez. N-Ferrocenylmethyl-2-nitroaniline. Acta          

Crystallographica Section E, 2012, ISSN 1600-5368.  
62

  BV. Nonius. Delft, The Netherlands Nonius. COLLECT, 1998. 
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  ك تسكية البنيةتصميـ  

أنجزت الدراسة البنيكية كعرض النتائج العددية  .نظرا لمحجـ كالتركيب الكيميائي لمبمكرة لـ يتـ أم تصحيح لشدات الإمتصاص

لنظاـ أحادم الميؿ مع استعماؿ مميزات الخمية  P21/nالفضاء   في زمرةWinGX 63كالبيانية باستعماؿ البرامج المتكفرة في 

كضعت ذرات ، anisotropiquementتمت تسكية كؿ الذرات عدا الييدركجيف بطريقة الخكاص المتباينة .المذككرة في الجدكؿ أسفمو 

 الأركماتية  الييدركجيفلذرات  C-H = 0.93 Å الييدركجيف عمى مكاقع محسكبة 

 حيث isotrope   بطريقة الخكاص المتماثمة H لذرات ىيدركجيف الميثيميف ، كعرؼ معامؿ الحمؿ الحرارم لػ  C-H = 0.97 Åك

Uiso(H) = 1.2Ueq(C).              

النيائية   أدت التسكية . SIR92 (Semi Invariants Représentation)  64تـ إقتراح النمكذج البنيكم لممركب  بكاسطة برنامج 

 بتقدير (رزيف)  متزف متكازفRw = 6.9%غير متزف ك   R =2.5% (رزيف)ربط غير متكازف : لمبنية بالبرنامج إلى عكامؿ الثبات 

 1.05. التبايف 

 ظركؼ تسجيؿ شدات الحيكد كالمعطيات البمكرية كنتائج إف. ORTEP-3 et Mercury 65تمت الرسكـ البيانية بكاسطة برنامجي 

 الخكاص (متماثؿ)تـ جمع الإحداثيات الذرية كعكامؿ الحمؿ الحرارم متبايف الخكاص كمكحد  ك.(3)التسكية تـ جمعيا في جدكؿ

 .  (4)ككذا زكايا الركابط كالقيـ الأساسية لممسافات بيف الذرات في الجدكؿ 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                 

63
  L. J. Farrugia. J. Appl. Cryst,1999, 32, 837–838 

64
  A. Altomare., G. Cascarano., C. Giacovazzo., A. Guagliardi., M. Burla., C. Polidori., G. M. Camalli. J. Appl. Cryst, 

1994, 27, 435. 
65

 L. J. Farrugia. J. Appl. Cryst, 1997, 30, 565. 
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انمعطيبت انجهورية  وشزوط انحسجيم : 3انجدول 

Données cristallographiques  

 انمعطيبت انجهورية                                                

Formule : [Fe(C5H5)(C12H11N2O2)] 

Mr = 336.17  

Système : Monoclinique, : 

Groupe d’espace : P21/a 

a= 10.3609 (3) Ǻ 

b= 7.8700 (2) Ǻ                          

c= 17.7948 (7) Ǻ 

=90°       

=93.043 (2)° 

=90° 

Volume: v=1448.95 (8)Ǻ
 3

 : 

Nombre de motifs par maille : Z= 4     

Densité calculée : 1.541 g cm
-3

  

Coefficient d’absorption: 1.05 mm
-1

 

Dimension (mm
3
) : 0.3 × 0.1 × 0.1 

 Couleur : Rouge  

Forme : aiguille 

F(000)= 696 

Conditions d’enregistrement   

 شزوط انحسجيم

Diffractomètre Nonius Kappa CCD 

 Balayage w/2θ 

Radiation Kα Mo( λKα =0.71073 Ǻ) 

réflexions mesurées :14651 

  réflexions utilisées : 3204 

  

Mode de balayage ω/2θ 

θmax = 27.4°, θmin = 1.2° 

h = −13→13 

k = −10→10 

l = −22→22 

Affinement :
66

 

R= 0.025 

Rω= 0.069 

S=1.05 

 

 

: احدثيات الذرات كمعامؿ الحمؿ الحرارم المكافئ مكحد الخكاص : 4الجدكؿ 
Atome X Y Z Uiso*/Ueq 

Fe 0.175327 (16)  0.49618 (2) 0.136596 (10) 0.01155 (8) 

O1  −0.08310 (11) −0.31659 (13) 0.38282 (7) 0.0288 (3) 

O2  0.09259 (10) −0.23198 (13) 0.33170 (7) 0.0277 (3) 

N1 0.13730 (11) 0.09690 (15) 0.31440 (7) 0.0173 (2) 

N2  −0.00760 (11) −0.20171 (15) 0.36602 (7) 0.0190 (2) 

C1  0.34295 (12) 0.55527 (19) 0.08304 (8) 0.0196 (3) 

H1  0.3849 0.4876 0.0491 0.024* 

C2  0.24330 (13) 0.67691 (19) 0.06407 (9) 0.0219 (3) 

H2  0.2089 0.7022 0.0160 0.026* 

C3  0.20652 (13) 0.75263 (18) 0.13377 (10) 0.0244 (3) 

H3  0.1437 0.8360 0.1382 0.029* 

C4  0.28328 (13) 0.67775 (19) 0.19565 (9) 0.0224 (3) 

H4  0.2788 0.7042 0.2464 0.027* 

C5  0.36735 (12) 0.55548 (19) 0.16420 (9) 0.0195 (3) 

H5  0.4272 0.4879 0.1911 0.023* 

C6  0.13517 (12) 0.24086 (17) 0.12877 (8) 0.0155 (3) 

H6  0.1914 0.1558 0.1147 0.019* 

C7  0.04727 (12) 0.33367 (17) 0.07798 (8) 0.0163 (3) 

H7  0.0373 0.3199 0.0261 0.020* 

                                                 
66

 G. M. Sheldrick. SHELXL-97, Program for Crystal Structure Refinement. University of Göttingen 1997. 
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C8  −0.02175 (12) 0.45125 (18) 0.12293 (8) 0.0162 (3) 

H8  −0.0848 0.5271 0.1049 0.019* 

C9  0.02341 (11) 0.43195 (17) 0.20148 (8) 0.0153 (3) 

H9  −0.0059 0.4929 0.2420 0.018* 

C10  0.12191 (11) 0.30137 (16) 0.20541 (8) 0.0144 (3) 

C11  0.19956 (12) 0.23941 (18) 0.27600 (8) 0.0173 (3) 

H11A  0.2846 0.2037 0.2619 0.021* 

H11B 0.2111 0.3334 0.3110 0.021* 

C12  0.03771 (12) 0.11221 (16) 0.36170 (7) 0.0141 (3) 

C13  −0.00039 (12) 0.27404 (17) 0.38947 (8) 0.0161 (3) 

H13  0.0417 0.3709 0.3735 0.019* 

C14  −0.09834 (13) 0.29185 (17) 0.43954 (8) 0.0181 (3) 

H14  −0.1180 0.3994 0.4573 0.022* 

C15  −0.16826 (13) 0.15031 (18) 0.46392 (8) 0.0201 (3) 

H15  −0.2335 0.1634 0.4974 0.024* 

C16  −0.13745 (14) −0.00804 (16) 0.43693 (9) 0.0191 (3) 

H16  −0.1841 −0.1025 0.4514 0.023* 

C17  −0.03569 (13) −0.02881 (17) 0.38750 (8) 0.0157 (3) 

H10  0.1571 (19) −0.001 (2) 0.3026 (12) 0.028 (5)* 

 كصؼ البنية

كتحميميا بالأشعة السينية بيف تبمكر . تـ تحضير بمكرات ىذا المركب في مخبر تثميف كترقية المكارد الصحراكية بجامعة كرقمة

 : مع مميزات الخمية أحادم الميؿ في نظاـ  P21/aكقد  المركب في مجمكعة الفضاء

.a= 10.3609 (3) Ǻ, b= 7.8700 (2) Ǻ,  c=17.7948 (7) Ǻ , =93.043 (2)° 

: ئيفمجزعلى   تحتكم ىذه البنية , [Fe(C5H5)(C12H11N2O2)] نتركأنيميف مف الصيغة المجممة  -2 فيركسنيؿ مثيؿ-N  تتككف بنية

 كزاكية ثنائي السطح بينيما  متكازيتيف في كضعية المكشكر المتضادCp نيؿ مالمعركؼ بزكج السيكمكبنتاد جزيئ الفيركساف

l'angle dièdrale2,54 (1)°،  إحدل الحمقتيف مستبدلة  بػمجمكعةN- التى تككف عمكدية عمى مستكل حمقة أنيميف نيترك-2 مثيؿ  

Cp ،  بزاكية فتؿN-C(H2)-C-C 89,8 (2)°  المسافات  تتراكح.كزكايا عادية لدييـ مسافاتؼالجزيئ  مككنيأما C-C في حمقتي 

  . كىذه القيـ متكافقة مع الدراسات السابقة1.45Åك 1.43Å السيكمك بنتادنيؿ ما بيف 

174.23  ك 40.49°تراكح ما بيففت C-Fe-C زكايا الارتباط اما Å 2.08 ك 2.04Å   تتراكح  ما بيفFe-Cالمسافات  
o   مف جية أخرلك 

كىي قيـ متكافقة مع القيـ النكعية    1.43Å ك  1.379Åتتراكح  ما بيف  نيترك أنيميف -2مثيؿ  -Nفي مجمكعة  C-Cفاف المسافات 

 . الخميةمحتكلك  الجزيئOrtep 3 ك2 قيـ الزكايا كالمسافات المميزة لمخمية كالشكميف 2الجدكؿ كيجمع °1.38A الأركماتية 
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 أنيميف نيترك-2مثيؿ فيركسنيؿ  -N لجزيئ Ortep .2.الشكؿ 

  أربعة جزيئاتحتكل الخمية البمكريةت
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 أنيميف نيترك-2مثيؿ فيركسنيؿ  -N  محتكل الخمية البمكرية لػ .3.الشكؿ 
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  (°) كزكايا الركابط (Ǻ)المسافات بيف الذرات  : 5الجدكؿ 
Distances (Å) Angles de liaisons (°) 

Fe—C3 2.0450 (14)  

Fe—C6 2.0552 (13)  

Fe—C10 2.0562 (13)  

Fe—C9 2.0638 (12)  

Fe—C4 2.0669 (14)  

Fe—C2 2.0691 (14)  

Fe—C8 2.0738 (12)  

Fe—C5 2.0769 (13)  

Fe—C1 2.0776 (13)  

Fe—C7 2.0826 (13)  

O1—N2 1.2423 (15)  

O2—N2 1.2549 (15)  

N1—C12 1.3711 (17)  

N1—C11 1.4790 (17)  

N1—H10 0.830 (18)  

N2—C17 1.4471 (17)  

C1—C2 1.435 (2)  

C1—C5 1.453 (2)  

C1—H1 0.9300  

C2—C3 1.445 (2)  

C2—H2 0.9300  

C3—C4 1.449 (2)  

C3—H3 0.9300  

C4—C5 1.432 (2) 

C4—H4 0.9300  

C5—H5 0.9300 

C6—C7 1.4466 (19) 

C6—C10 1.4579 (19) 

C6—H6 0.9300 

C7—C8 1.4382 (19) 

C7—H7 0.9300 

C8—C9 1.458 (2) 

C8—H8 0.9300 

C9—C10 1.4474 (18) 

C9—H9 0.9300 

C10—C11 1.5348 (18) 

C11—H11A 0.9700 

C11—H11B 0.9700 

C3—Fe—C6 174.23 (6)  

C3—Fe—C10 142.98 (6)  

C6—Fe—C10 41.54 (5)  

C3—Fe—C9 112.44 (6)  

C6—Fe—C9 68.95 (5)  

C10—Fe—C9 41.13 (5)  

C3—Fe—C4 41.26 (6)  

C6—Fe—C4 144.34 (6)  

C10—Fe—C4 111.60 (6)  

C9—Fe—C4 107.04 (6)  

C3—Fe—C2 41.13 (6)  

C6—Fe—C2 134.76 (6)  

C10—Fe—C2 174.42 (5)  

C9—Fe—C2 144.32 (6)  

C4—Fe—C2 69.45 (6)  

C3—Fe—C8 108.74 (6)  

C6—Fe—C8 68.34 (5)  

C10—Fe—C8 69.41 (5)  

C9—Fe—C8 41.27 (5)  

C4—Fe—C8 132.87 (6)  

C2—Fe—C8 114.18 (5)  

C3—Fe—C5 68.49 (6)  

C6—Fe—C5 115.06 (6)  

C10—Fe—C5 108.15 (5)  

C9—Fe—C5 132.24 (6)  

C4—Fe—C5 40.42 (6)  

C2—Fe—C5 68.87 (6)  

C8—Fe—C5 172.26 (6)  

C3—Fe—C1 68.33 (6)  

C6—Fe—C1 111.03 (5)  

C10—Fe—C1 134.27 (5)  

C9—Fe—C1 172.94 (6)  

C4—Fe—C1 68.62 (6)  

C2—Fe—C1 40.50 (6)  

C8—Fe—C1 145.71 (6)  

C5—Fe—C1 40.94 (6)  

C3—Fe—C7 133.71 (6)  

C6—Fe—C7 40.92 (5)  

 Fe—C3—H3 125.6 

C5—C4—C3 107.29 (13) 

C5—C4—Fe 70.17 (8) 

C3—C4—Fe 68.56 (8) 

C5—C4—H4 126.4 

C3—C4—H4 126.4 

Fe—C4—H4 126.5 

C4—C5—C1 108.18 (13) 

C4—C5—Fe 69.41 (7) 

C1—C5—Fe 69.55 (7) 

C4—C5—H5 125.9 

C1—C5—H5 125.9 

Fe—C5—H5 126.7 

C7—C6—C10 109.39 (11) 

C7—C6—Fe 70.56 (7) 

C10—C6—Fe 69.27 (7) 

C7—C6—H6 125.3 

C10—C6—H6 125.3 

Fe—C6—H6 126.5 

C8—C7—C6 107.01 (12) 

C8—C7—Fe 69.43 (7) 

C6—C7—Fe 68.52 (7) 

C8—C7—H7 126.5 

C6—C7—H7 126.5 

Fe—C7—H7 127.1 

C7—C8—C9 108.81 (12) 

C7—C8—Fe 70.09 (7) 

C9—C8—Fe 69.00 (7)  

C7—C8—H8 125.6 

C9—C8—H8 125.6 

Fe—C8—H8 126.9 

C10—C9—C8 108.04 (12) 

C10—C9—Fe 69.15 (7) 

C8—C9—Fe 69.73 (7) 

C10—C9—H9 126.0 

C8—C9—H9 126.0 

Fe—C9—H9 126.7 

C9—C10—C6 106.74 (11) 
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C12—C13 1.4292(18) 

C12—C17 1.4346 (18) 

C13—C14 1.3926 (19) 

C13—H13 0.9300 

C14—C15 1.4096 (19) 

C14—H14 0.9300 

C15—C16 1.3790 (19) 

C15—H15 0.9300 

C16—C17 1.4179 (19) 

C16—H16 0.9300  

C10—Fe—C7 69.88 (5)  

C9—Fe—C7 69.22 (5)  

C4—Fe—C7 172.91 (5)  

C2—Fe—C7 109.79 (6)  

C8—Fe—C7 40.49 (5)  

C5—Fe—C7 146.44 (6)  

C1—Fe—C7 115.69 (6)  

C12—N1—C11 125.30 (12)  

C12—N1—H10 116.2 (13)  

C11—N1—H10 118.1 (13)  

O1—N2—O2 121.78 (12)  

O1—N2—C17 118.86 (11)  

O2—N2—C17 119.36 (11) 

C2—C1—C5 108.55 (12)  

C2—C1—Fe 69.43 (7)  

C5—C1—Fe 69.51 (7)  

C2—C1—H1 125.7  

C5—C1—H1 125.7  

Fe—C1—H1 126.9  

C1—C2—C3 107.00 (13)  

C1—C2—Fe 70.07 (8)  

C3—C2—Fe 68.54 (8)  

C1—C2—H2 126.5  

C3—C2—H2 126.5  

Fe—C2—H2 126.4  

C2—C3—C4 108.99 (12)  

C2—C3—Fe 70.33 (8)  

C4—C3—Fe 70.18 (8)  

C2—C3—H3 125.5  

C4—C3—H3 125.5 

C9—C10—C11 127.06 (12) 

C6—C10—C11 126.19 (11) 

C9—C10—Fe 69.71 (7) 

C6—C10—Fe 69.19 (7) 

C11—C10—Fe 125.33 (8) 

N1—C11—C10 113.36 (10) 

N1—C11—H11A 108.9 

C10—C11—H11A 108.9 

N1—C11—H11B 108.9 

C10—C11—H11B 108.9 H11A—

C11—H11B 107.7 

N1—C12—C13 121.41 (12) 

N1—C12—C17 123.88 (12) 

C13—C12—C17 114.71 (11) 

C14—C13—C12 122.34 (12) 

C14—C13—H13 118.8 

C12—C13—H13 118.8 

C13—C14—C15 121.41 (12) 

C13—C14—H14 119.3 

C15—C14—H14 119.3 

C16—C15—C14 118.34 (12) 

C16—C15—H15 120.8 

C14—C15—H15 120.8 

C15—C16—C17 120.91 (12) 

C15—C16—H16 119.5 

C17—C16—H16 119.5 

C16—C17—C12 122.25 (12) 

C16—C17—N2 116.03 (11) 

C12—C17—N2 121.70 (12) 

 

                                                                                              

   :التماسؾ البنيكم       

 C-H  إضافة إلي ركابط ىيدركجينية مف النكعN—H…N و N—H…O بالتأثرات بيف الجزيئية مف النمط يتـ المحافظة عمى البنية

…O التى تضمف تماسؾ بناء البمكرة كمجمكع قيـ الرابط الييدركجينية مبينة في الجدكؿ المكالي. 
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 ابط الييدركجينيةومجمكع قيـ الر  :6الجدكؿ          

Donneur-H-accepteur D-H(Å) H-A(Å) D-A(Å) D-H…A() 

N1—H10…..O2  N1—

H10…..N2  C4—

H4…..O2
i 
 C16—

H16…..O1 

0.827 (16) 

0.827 (16)  

0.93    0.93  

2.01 (2) 

2.624 (19) 

2.57     2.36 

2.6511 (19) 

2.961 (2) 

3.283 (2) 

2.683 (2) 

133.3 (18)     106.0 (16) 

134         100 

Code de symétrie : (i) x, y+1, z. 

  المستبدلة بالكمكرتصنيع الأمينات الفيركسينية الأركماتية  .3.1

في شكؿ   ( c2 ; c3)  أنيميف(فيركسينيؿ مثيؿ )-N كمكرك -3ك 2المركبات كباعتماد نفس طرؽ التنقية تـ تصنيع 5حسب المعادلة 

 .Rf1= 0.9)76             مركبيف بفرقي مسير أنتج في كسط مائيأنيميف رككمكر-4فاعؿ الممح الرباعي مع  تإلا أف مادة بمكرية

(Rf2=0. تـ تنقية  .لفصؿ المركبيف  (ىلاـ السيميس كطكر متحرؾ طمكيف) ةالتحضيرم استخدمنا كركماتكغرافيا الصفائح الرقيقة

أما المركب .% 4 حيث تحصمنا عمى بمكرات ذات لكف برتقالي جنبرم بكمية قميمة ، بإعادة البمكرة بالأسيتكفRf1 المركب الأكؿ 

  مف% 66 طمكيف ككمكرفكرـ لنحصؿ عمى بمكرات إبريو ذىبية المكف بمردكد (1/1)الثاني فتمت بمكرتو ثـ إعادة بمكرتو بمزيج 

. ( c4)أنيميف  (فيركسينيؿ مثيؿ )-N كمكرك -4المركب

 

H2N

Cl

N
Fe I + Fe

N
H

Cl

H2O

 

c2=85% ; c3=70% ; c4=66%                

 المستبدلة بالكمكرتصنيع الأمينات الفيركسينية الأركماتية . 16.معادلة

 

   4.73ك  RMN1H 4.73 (brs, NH) كقيـ نتكء عريض cm-13419.6  3411.8  كNH  3413.8لػ امتصاصكنستدؿ بػكجكد 

كما أف قيـ  ( 4.20،68.85) ك (68.95 ،4.25)ك ( 68.96 ،4.25)غير المستبدلة  Cp ػلػ  RMN13C ك RMN1Hكما أف  4.143ك

 86.69 ،                 147.11 ك 144.41 ك 144.42 (C6)تحدد ك تثبت الكربكف الرباعي RMN13C  كبمقارنتيا معDEPTالتحميؿ بػ 

(C1) 119.37ك 86.69ك(C7-Cl)، 86.30119.35 ك(C8-Cl) 122.23 ك(C9-Cl)42.99- أما الكربكف الثنائي فيظير بإشارة سالبة 

(C5) 42.99- ك (C5)42.94 - ك (C5)   
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  المستبدلة بالإيزكبركبيؿتصنيع الأمينات الفيركسينية الأركماتية . 4.1

 الفصؿ بالترشيح ثـ قمناكبما أف الناتج مزيج ،في كسط مائي  أنيميفزكبركبيؿ إ-4 و2-فاعؿ الممح الرباعي مع تف أبما 

 اما في التفاعؿ الثاني فتـ الفصؿ (d2)إيزكبركبيؿ أنيميف -2 ( فيركسينيؿ مثيؿ)-N بكركماتكغرافيا العمكد لنحصؿ عمى

 -4 (فيركسينيؿ مثيؿ) ثنائي N- (Nك d) 4أنيميفإيزكبركبيؿ -4 ( فيركسينيؿ مثيؿ)-Nبكركماتكغرافيا العمكد لنحصؿ عمى مركبيف

  .17. كذلؾ حسب المعادلة (N-d4)إيزكبركبيؿ أنيميف

 

H3N

(H3C)2HC

N
Fe I + Fe

N
H

CH(CH3)2

H2O

 

d2=60% ; d4=25%                           

 المستبدلة بالإيزكبركبيؿتصنيع الأمينات الفيركسينية الأركماتية . 17.معادلة                               

 

NH  3435cmنـ امتصاصكنستدؿ بػكجكد 
RMN ك  1-

1
H  4.08 كما أفRMN

1
H ك RMN

13
C  ػلػ Cp  غير المستبدلة

RMN  كبمقارنتيا معDEPTكما أف قيـ التحميؿ بػ  CH 2.98(m, 1H,C12 -CH)كتظير ( 68.83 ،4.02)
13

C تحدد كتثبت

. (C5)43.60 -أما الكربكف الثنائي فيظير بإشارة سالبة  ،  145.24،87.08 (C1) (C6)الكربكف الرباعي 

 

 

                                                                                                                

 

 

كما أف قيـ التحميؿ بػ  (s, 10H, C4)4.12غير المستبدلة  Cp ػلػ  كما أف RMN13C 2.80(m,1H,CH) ك RMN1Hكنستدؿ بػكجكد 

DEPT كبمقارنتيا مع  RMN
13

C 49.24-تحدد كتثبت(2C, C5) 

 

 إيزكبركبيؿ -4 (فيركسينيؿ مثيؿ )ثنائي  -Nإف تككف الأميف الثلاثي

  مع الممح الرباعي  إيزكبركبيؿ انميف-4  يتـ مف تفاعؿ(N-d4)ليفماف

كتـ تنقيتو بإعادة البمكرة بالأسيتكف حيث كالذم تـ فصمو مف التفاعؿ 

 N-d4=%65 .   جيدتحصمنا عمى بمكرات حمراء بمردكد

N-d4=65%  

Fe Fe

N

CH(CH3)2
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 ميثاف أميف ( فيركسينيؿ مثيؿ)- N فيركسنيؿ -1بنزيؿ  -N  تصنيع.5.1

أعطى مركبا كاحدا صمبا بعممية الترشيح ثـ البمكرة كاعادة البمكرة بكسط  كسط مائي  فيمع بنزيؿ أميففاعؿ الممح الرباعي ت  إف

 )- Nفيركسنيؿ-1بنزيؿ-Nىك ثلاثي في صكرة بمكرية إبَريو بمردكد عاؿكماتي فيركسني أرأميف مائي كحكلي لمحصكؿ عمى 

 .7.العامة حسب المعادلة (N-e) أميفميثاف  (فيركسينيؿ مثيؿ

 

N
Fe I

N
Fe FeH2O

90-100C°
H2N

+

 
N-e=78%                                                                                               

 أميفميثاف  (فيركسينيؿ مثيؿ )-Nنيؿ مفيركس -1بنزيؿ -Nكالثلاثيتصنيع الأميف الفيركسني الأركماتي . 18.معادلة

حيث عممية اليجكـ النيكمكفيمي يزيد في  مف ما مشغكؿ أم انو غير الطنيف فيىذه الحالة الزكج الإلكتركني للأزكت في  لايشارؾ

. N+(CH3) 3 I--الجيدة مثؿ المجمكعة المغادرة يككف الناتج الاكؿ فائؽ النشاط كخصكصا مع 

 2C)50.46- ) و;DEPT - 47.58(4C, C5) ك RMN1H 4.24(s, 4H, C5): أىـ الامتصاصاتبػكجكد عمى الناتج كنستدؿ 

C12-ph  

: الخلاصة

 أخيراتريؿ كالنيترك كالكمكرك كالإيزكبركبيؿ كمتصنيع خمس عائلات أمينية فيركسينية لمستبدلات الفخصصت المرحمة الأكلى في 

N,N- نطلاؽ لتصنيع ممح يكديد فركسنيؿ مثيؿ ثلاثي مثيؿ إركسنيؿ مثيؿ بنزيؿ أميف باستعماؿ الفيركساف كمركب مثنائي ؼ

 بما أف الناتج صمب استعممنا في التنقية الأكلية عممية الترشيح الأسيؿ . النكاة الأـ لتحضير المركبات في كسط مائي كىكالأمكنيكـ

كالأكثر أمانا كالأقؿ تكمفة ككاف الناتج أمينات أركماتية فيركسنية ثنائية كأخرل ثلاثية كىكذا تـ نقؿ العمؿ إلى مجاؿ الكيمياء 

 بإعادة البمكرة لمعظـ المركبات أعطى بمكرات جيدة مما يفتح آفاقا لمتحميؿ بػ ، ثـ(الفرز) بالتجزئة البمكرةبكما أف التنقية . الخضراء

RX  ستدلالية لدراسة البنيةإكمالو مف أىمية .
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حددت الكظائؼ مف أىـ عصابات الإمتصاص للأشعة تحت  ككما تـ إثبات الصيغة البنيكية لممركبات المصنعة بالطرؽ الطيفية

لرنيف النككم المغناطيسي باأم البركتكنات كالكاربكنات البنية الظركؼ الكميائية المحيطة بأىـ مككنات الحمراء، كما أكدت 

 بتسميط حزمة (أنيميف نترك–2فيركسينيؿ مثيؿ) كدُرست البنية بدقة أكثر لأحد النكاتج. DEPTلمبركتكف كالكربكف كمقارنتو بػطيؼ 

مف الأشعة السينية عمى بمكرة أحادية كبتحميؿ طيؼ الأشعة السينية لبمكرتو تمكنا مف إيجاد الصيغة المجممة كالفراغية ككذلؾ 

 . التكجيو كالكسائط البمكرية لو، بالإضافة إلى تحديد طكؿ الركابط كالزكايا بيف ذراتوعاملاتـ
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 النتائج ك مناقشتيا                                                                            دكتكراه رسالة

 
 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

66 
 

 الأميديةتصنيع المركبات  .1.

 فركسينيؿ ميثيؿ أنيميف مع كمكرك أستيؿ كمكريد في الطمكيف في كجكد نفس الكمية مف البيريديف -Nإف إعادة القياـ بتفاعؿ 

 :أنيميف حسب المعادلة التالية (فركسينيؿ ميثيؿ)-N كمكرك أستيؿ -Nيعطي

Fe
N
H

PhCH3

pyridine

Fe
N

C

O CH2Cl

ClCH2COCl+

74% 

 غيرالمستبدلةتصنيع الأميدات الفيركسينية الأركماتية . 19.معادلة

كفى عممية حكلقة الأميدات الفركسينية التي كانت اليدؼ في تصنيع ,68,69  67كىك مركب أميدم ميـ في الكثير مف المجالات 

إف .  حيث تمت المحاكلة بتفاعؿ فيدؿ كرافتT. Lanezالعضكية عف طريؽ التصنيع العضكمعدني كفقا لعمؿ  المركبات الفيمفينية

 [12]فركسينيؿ مثيؿ-1عطاء الأيكف فركسينيؿ مثيؿ الذم يتبممر ليعطي اعممية التحميؽ أدت إلى الفقداف الكمي لمجمكعة الأميد ك

 .فيركسانكفاف

 -4 و3و 2 (فيركسينيؿ مثيؿ )-Nبمعالجة  الأمينات  الأسيمة كعميو تـ في ىذه الدراسة تصنيع ستة مركبات أميدية بنفس طريقة

 تـ في البداية . بكمكرك أستيؿ كمكريد(c2 ; c3 ;c4)أنيميف  ( فيركسينيؿ مثيؿ)-N كمكرك -4 و3 و2 ك( b2; b3 ; b4)نيترك أنيميف 

تعيف المجمكعات الكظيفية في الجزيئة المستيدفة، ثـ تقطيع الجزيئة كتحديد قطبية أجزاء القطع كأخيرا تحديد المكاد المتفاعمة 

.  يكضع في إستراتيجية التصنيعالمكافئة التي يمكف استعماليا كما

 

Fe
N

X

O

Cl

Fe
N

X

H

Cl

O

Cl

 

 .الأركماتية  نيةفيركسياؿ الأميداتإستراتيجية تصنيع . 20.معادلة
                                                 

67
  Gregg Caldwell., Maria G.Meirim., Eberhard W.Neuse., constance E.J.Van rensburg. Antineoplastic Activity of 

Polyaspartamide-Ferrocene Conjugatest . Appl Organometal. Chem.. 12, 1998, 793-799. 
68

  EI. Edwards., R. Epton., G. Marr. J. Organomet. Chem, 1975, 85, C23–C25. 
69

  EI. Edwards, R .Epton, G. Marr. J. Organomet. Chem, 1979, 168, 259–272. 
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المستبدلة بالنيترك تصنيع الأميدات الفيركسينية الأركماتية  1.1.

 .Ab3=72% فكصمت مردكد الأميدات الناتجة الي 20قمنا بالعمؿ التجريبي بالشركطالمكضحة في المعادلة

Fe
N
H + ClCH

2
COCl

PhCH3

pyridine

Fe
N

C

O CH2Cl
NO2

NO2

              

                                                                                                  Ab2=70% ; Ab3=72% ; Ab4=65% 

 المستبدلة بالنيتركتصنيع الأميدات الفيركسينية الأركماتية . 21.معادلة                 

 

RMN امتصاصكنستدؿ بػكجكد 
1
H ك RMN

13
C  ػلػ Cp  كما  (,69.02 4.13) ك (69.04 ،4.09) ك(68.98 ،4.08)غير المستبدلة

RMN  كبمقارنتيا معDEPTأف قيـ التحميؿ بػ 
13

C تحدد ك تثبت الكربكف الرباعي(C6) 133.83146.79،80.91ك 142.08 ك 

(C1) 165.48  ،81.72و  81.65 ك C12(CO).42.02-أما الكربكف الثنائي فيظير بإشارة سالبة 165.33ك 165.88  ك( C13) ; -

50.03( C5) 42.42-  ك( C12) ; -49.57( C5)  42.03ك( C13) ; -50.03( C5) –. 

المستبدلة بالكمكر تصنيع الأميدات الفيركسينية الأركماتية  .2.1

. كقمنا بالتفاعؿ في نظاـ مغمؽ تحت مناخ مف الأزكت

 

Fe
N
H + ClCH

2
COCl

PhCH3

pyridine

Fe
N

C

O CH2Cl
Cl

Cl

 
Ac2=75% ; Ac3=73% ; Ac4=78% 

 ركمكالمستبدلة باؿتصنيع الأميدات الفيركسينية الأركماتية . 22.معادلة

 

. بالجمع بيف التصنيع كالإستراتيجية يمكننا إقتراح آلية التحضير لتشكؿ المركب
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Fe
N

X

H

HCl

O

Cl Fe
+N

X

H

Cl O-

Cl

Fe
N

X

O

Cl
N

HN+
Cl-

Fe
+N

X

H

O

Cl

+

PhCH3

50-60C°

+

 

 .الأركماتية  نيةفيركسياؿ آلية تحضير الأميدات. 23.معادلة

 المستبدلة بالنيتريؿتصنيع الأميدات الفيركسينية الأركماتية  . 3.1

 حمض ء بلاما (a3)بنزك نيتريؿ (فيرك سينيؿ ميثيؿ أمينك)-3 مع الأسيمة كما تـ تصنيع ثلاثة مركبات أميدية أخرل بطريقة

المتفاعمة المكافئة التي يمكف  تحديد المكادف كضع إستراتيجية التصنيع ككمكريد البنزكيلاكالإيتانكيؾ ككذلؾ مع  الميثانكيؾ

  .استعماليا كىي مكؿ الي مكؿ كالتالي

Fe
N H

NC

Fe
N

O

R

NC

R

O

O R

O

R=Et, Me

 

المستبدلة بالنيتريؿ تصنيع الأميدات الفيركسينية الأركماتية إستراتيجية . 24.معادلة

 .كقمنا بالتفاعؿ في نظاـ مغمؽ تحت مناخ مف الأزكت
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Fe
N
H + (RCO)2O Fe

N

C

OR
CN CN

PhCH3

50-60C°

R=Et, Me

 

            AMea3=62%; AEta3=60%                                                                                                                   

المستبدلة بالنيتريؿ تصنيع الأميدات الفيركسينية الأركماتية . 25.معادلة 

 

 .يمكننا الأزكت آلية التحضير لتشكؿ المركب بالجمع بيف التصنيع ك الإستراتيجية

Fe
N
H

H

R

O

O

Fe
N

+

H

Fe
N

O

R

R

O

R=Et, Me

NC

NC

+

R

O

O

R

O-

+
PhCH3

50-60C°

Fe
N+

O

R

NC

H

R

O

O
-

+NaCO3

CH3COO- Na+

- CO2

+

 

المستبدلة بالنيتريؿ الأميدات الفيركسينية الأركماتية آلية تحضير . 26.معادلة

في الاخير نضيؼ محمكؿ مف كريكنات الصديكـ لتحكيؿ الحمض العضكل الي غاز ثاني اككسيد الكربكف كممح ايتانكات أك 

.  بركبانكات الصكديكـ

cm امتصاصكنستدؿ بػكجكد 
-1

RMNكما أف   CN  نـ2229.6  
1
Hو  RMN

13
C  ػلػ Cp  4.09)و ( 4.10)غير المستبدلة 

RMN  كبمقارنتيا معDEPT كما أف قيـ التحميؿ بػ (69.94،
13

C تحدد ك تثبت الكربكف الرباعي(C6)  143.87،82.60 (C1)  

 .48.78(C5)- ;(C13)23.20-أما الكربكف الثنائي فيظير بإشارة سالبة .(CO) 169.54ك  (CN) 118.03ك
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. المتفاعمة المكافئة التي يمكف استعماليا كىي مكؿ الي مكؿ كالتالي تحديد المكادكبكضع إستراتيجية التصنيع ؿ

Fe
N

O
Fe

N H

Cl

O

NC NC
 

 .المستبدلة بالنيتريؿ إستراتيجية تصنيع الأميدات الفيركسينية الأركماتية . 27.معادلة

 .%65ك قمنا بالتفاعؿ في نظاـ مغمؽ تحت مناخ مف الأزكت الناتج مركب كاحد كبمردكد معتبر كصؿ الي 

Fe
N
H + ClCOPh

PhCH3

pyridine
Fe

N

C

OPh

CN CN

 

APha3=65%                     

. المستبدلة بالنيتريؿتصنيع الأميدات الفيركسينية الأركماتية . 28.معادلة

CN  2229 cm لػ امتصاصكنستدؿ بػكجكد 
RMNكما أف   1-

1
H ك RMN

13
C  ػلػ Cp  ككما أف  ( 69.04 ،4.13)غير المستبدلة

RMN  كبمقارنتيا معDEPTقيـ التحميؿ بػ 
13

C تحدد ك تثبت الكربكف الرباعي(C6) 144.63، 82.70 (C1) ، 118.20 118.20 

(CN)  50.16- أما الكربكف الثنائي فيظير بإشارة سالبة (C5) .

. اف الجمع بيف التصنيع كالإستراتيجية يمكننا مف الأزكت آلية التفاعؿ لتشكؿ المركب
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Fe

+N H

Cl
O-

N

HN
+

Cl-

Fe
N H

Cl

O

NC

Fe
N

O

NC

PhCH3

50-60C°

+

NC

Fe
N+

O

NC

H

+

 
 .المستبدلة بالنيتريؿالأميدات الفيركسينية الأركماتية آلية تحضير . 29.معادلة

 

: الخلاصة

 كبمعالجة الأمينات ،تريؿ كالنيترك كالكمكركمية فيركسينية لمستبدلات الفد عائلات أميثلاثتصنيع  في الثانيةخصصت المرحمة 

كما تـ . سيَمة لتصنيع الأميدات الفيركسينية أتريؿ كالنيترك كالكمكرك في تفاعؿ مالثانكية الفيركسينية لثلاث عائلات بمستبدلات الف

 مف أىـ عصابات الإمتصاص للأشعة المجمكعات الكيميائية حددت ك إثبات الصيغة البنيكية لممركبات المصنعة بالطرؽ الطيفية

لرنيف النككم المغناطيسي باأم البركتكنات كالكاربكنات البنية الظركؼ الكيميائية المحيطة بأىـ مككنات تحت الحمراء، كما أكدت 

 .DEPTلمبركتكف كالكربكف كمقارنتو بػطيؼ 
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    نت                                                                         ن      و         
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 مياء الفيركساف كمشتقاتوممقدمة في الكتركؾ -1

نيكـ مالفيركسل ف أكسدة الفيركساف كمشتقاتو تؤدم اؿأق بطريقة الفكلطامترم الحمقية كقياسات الككلكركمترم بؤبيف ميمر كزملا

 70المرافؽ كفؽ المعادلة

Fe Fe
- e

+ e

+

X X

 
  التفاعؿ الأنكدم لمفيركساف كمشتقاتو.1.المعادلة

كما تستخدـ عممية أكسدة الفيركساف لمعايرة كمكف الكتركد المرجع .في الإلكترككيمياء لحساب عدد الإلكتركنات عالمي  معيارؾ

في العديد مف البحكث تمت دراسة السمكؾ . (المَعدلة)72 كالالكتركدات المحكلة71كمة العالية لممذيبات العضكيةاكقياس بسيط لممؽ

حيث أف   ،75 ,73,74في مذيبات مختمفةالأنكدم لمشتؽ فيركسيني بعدة طرؽ لمفكلطاأكمبيركمترم الحمقية للإلكتركد الثابت كالدكار 

الفيركسينات المستبدلة ابدت عككسية الأكسدة أحادية الإلكتركف الممركزة في الحديد، كأثرالمستبدؿ عند كمكف نصؼ طكؿ المكجة 

قيـ ثابت الإنتشاركمعامؿ المزكجة  مف كمكف كتيار ككذا للأكسدة كتـ استخراج كؿ القيـ المحددة الأنكدية كالكاثكدية كالقياسية

السطحية لتفاعؿ المركب مع  باعتمادالنتائج ك مناقشةالربط بينيا يتـ اعطاء الآلية. كسمؾ طبقة الإنتشار،كمناقشة الآلية الأنكدية

 78،79  ،77 ،76سطح الإلكتركد

                                                 
70

 M.Vilas-Boas., E.M.Pereira., C.Freire., A.R.Hillman. Journal of Electroanalytical Chemistry, 2002, 538,  47. 
71

 A. M.Bond., K.B.Oldham., G.A.Snook.  Use of the Ferrocene Oxidation Process To Provide Both Reference Electrode 

Potential Calibration and a Simple Measurement (via Semiintegration) of the Uncompensated Resistance in 

CyclicVoltammetric Studies in High-Resistance Organic Solvents. Anal. Chem. 2000, 72, 3492-3496. 
72

 Simona Asaftei., Lorenz Walder.Covalent layer-by-layer type modification of electrodes using ferrocene derivatives and 

crosslinkers. Electrochimica Acta. 2004, 49 ,4679–4685. 
73

 Wade L. Davis., Rebotsamang F. Shago., Ernie H.G. Langner., Jannie C, Synthesis and electrochemical properties of a 

series of ferrocene-containing alcohols. Swarts Polyhedron.2005, 24. 
74

 Takashi Morikita, Takakazu Yamamoto. Note Electrochemical determination of diffusion coefficient of -conjugated 

polymers containing ferrocene unit Journal of Organometallic Chemistry 637–639 . 2001. 809–812. 
75

 Alexander Salmon., Peter Jutzi., Water soluble ferrocenyl and polyferrocenyl compounds: synthesis and 

electrochemistry.Journal of Organometallic Chemistry 637–639 ,2001, 595–608. 
76

 A.J.Zara., S.S.Machado., L.Otavio., S.Bulhes. The Electrochemistry of Ferrocene in non-Aqueous Solvents. 

J.Electroanal. Chem, 1987, 221, 165-174. 
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مرفكقا بالطيؼ المرئي  DPPH (diphenyl-1-picrylhydrazyl-2,2) الإختبار الكيميائي لمضادات الأكسدة بالػ  فييككف التقدير

-di-tert-2,6 كمحدكدية مع المركبات مف النمط العاـ ئكاف ىذه الطريقة ليا مسألا إ، nm 512البنفسجي في الطكؿ المكجي

butylphenol المكاد أك بمستبدلات لمشتقات فيركسينية chromophoric تداخؿ عصابة الكاشؼ كالمكاد المكضكعة لمتحميؿت حيث. 

مترم الحمقية لمكاشؼ كالمركبات لتقدير الفاعمية لمضادات الأكسدة لمشتقات أكمبيركلذا في حالة كيذه تستعمؿ الفكلطا

 .80الفيركساف

 :الأجيزة المستعممة في الطريقة الفكلطا أمبيركمترية الحمقية -1

لدراسة السمكؾ الأنكدم لممركبات  (PGZ301VoltaLab40) بجامعة الكادم، استخدـ جيازVTRSأنجزت الدراسة الأنكدية في مخبر 

. باعتماد طريقة الفكلطاأمبيركمترم الحمقي VoltaMaster4المحضرة كتمت معالجة المعطيات كاستخراج النتائج بكاسطة برنامج 

 يحتكم غطاؤىا عمى خمس مداخؿ، ثلاثة تسمح بدخكؿ المسارم ،100mlبحجـ دراسة داخؿ خمية زجاجية مزدكجة الجدارنجزت اؿأ

كالرابع لتزكيد الكسط بالآزكت الذم يعمؿ عمى نزع الأكسجيف الذم يككف نشطا كيربائيا، كالخامس  (العمؿ كالمرجعي كالمساعد)

 1. في الصكرةمبيف التركيب الكمي .خاص بإضافة المكاد

 

  كخمية العمؿ(PGZ301VoltaLab40)جياز:1الصكرة

                                                                                                                                                                       
77

 Bao-XianYe., Yan Xu., Fei Wang., Fu. Yong., Mao-Ping Song. Synthesis, structures and electrochemistry of two Schiff 

base compounds bearing phenylferrocene. Inorganic Chemistry Communications, 2005, 844–47. 
78

 Jung-kyoon chon., Woon-kie paik . Electrochemical Reduction of Nitrobenzene and Substituted Nitrobenzenes on Lead 

Electrode,  Korean chemical society, 1981, Volume 2, number 1, march 30. 
79

 Marielle E.gomez and Angel E.Kaifer .
 
Voltammetric Behavior of a Ferrocene Derivative A Comparison Using Surface-

Confined and Diffusion-Controlled Species . Journal of Chemical Education , 69 , 6,  1992 ,  502-505. 
 

80
 V.Yu.Tyurin., N.N.Meleshonkova., A.V.Dolganov., A.P.Glukhova., E.R.Milaeva  .  Electrochemical method in 

determinat of antioxidative activity using ferrocene derivatives as examples. Russian Chemical Bulletin, International 

Edition, 2011, Vol. 60, No. 4, pp. 647-655.  
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mmبسطح  (CVf) مسريي عمؿ ىما الفحـ الزجاجي الثابت عمىتمت الدراسة 
2

mmبسطح  (Ptf) كالبلاتيف الثابت 3
2

، ينظؼ 2

مسرل العمؿ قبؿ بداية كؿ عممية باستعماؿ كرؽ خاص يحتكم عمى مادة كاشطة، ينظؼ بعدىا بالماء المقطر ثـ الأسيتكف 

 .              كيجفؼ

تمت .          كالمسرل المساعد مف البلاتيف (Hg//Hg2Cl2, KClsat) (ECS)ما المسرل المرجعي فيك مسرل الكالكماؿ المشبع أ

 CH3CNفي كسط عضكم4M-10 دراسة السمكؾ الأنكدم لممركبات المصنعة بكاسطة الفكلطا أمبيركمترم الحمقي بتركيزمف رتبة 

C16H36BF4N10ك
-2

M .ة لمكيركليت المساعد مع المذيب مؿاقبؿ مباشرة الدراسة لممركبات المحضرة ، قمنا بتحديد مجاؿ الكيركفع

كما ىك  mV/s 100 في الجية المصعدية بسرعة مسح تسأكم 1000mV/ECS  إلى1200- أك1000  إلى0حيث حدد المجاؿ مف 

 .2 في الممحؽ1مكضح في الشكؿ

 دراسة الخصائص الأنكدية لممركبات في كسط عضكم -2

  السمكؾ الأنكدم لمفيركساف1.2
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C5H5FeC5H5 2.10  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.1.شكؿ

-4 
Mك  tBuNBP6 10

-2
M مذاب في  CH3CN  مسجؿ

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25 بسرعةة مسح Pt كمسرل CV عمى سطح مسرل
C5H5FeC5H5 2.10  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  . 1.1 جدكؿ

-4 
Mك  tBuNBP610

-2
M مذاب في  CH3CN  مسجؿ عمى

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25 بسرعةة مسح CV سطح مسرل
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

376.5 445.7 411.1 69.2 6.856 7.271 1.060 5 1.40 25 

365 448.5 406.75 83.5 9.503 8.884 0.934 7.07 1.70 50 

361 451.7 406.35 90.7 11.441 11.188 0.977 8.66 1.88 75 

361 454 407.5 93 12.549 12.893 1.027 10 2 100 
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 + E1/2=1/2(Epa           كECS  إلىالكمكف نسبة  a: نستنتج مف منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقية لممركب االقيـ المعممية المكلية

Epc) 
b كمكف الأكسدة الإرجاعية لمثنائية ىك  C10H9Fe

+3
/C10H9Fe

عمى  كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa   ك  Epc حيث 2+

                            E1/2nean C5H5FeC5H5 =407.93 mV                      الترتيب 

c النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني(Epa - Epc)  [93 ,69.2] لو قيمة تغير في المجاؿ mV  أم أف  

.∆Enean=81.1mV 

C5H5FeC5H5 2.10  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ . 1.2. جدكؿ
-4 

Mك  tBuNBP610
-2

M مذاب في   CH3CN  مسجؿ عمى

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح Pt سطح مسرل

a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

368.2 439.5 403.85 71.3 2.828 2.773 1.0198 1.39 1.40 25 

364.5 441.5 403 77 3.876 3.885 0.9977 7.07 1.70 50 

364.7 442 403.35 77.3 4.656 4.61 1.01 8.66 1.88 75 

365 443 404 78 5.433 5.197 1.0454 10 2 100 

 كمكف ىك  E1/2=1/2(Epa + Epc) b  كECS  إلى الكمكف نسبة a مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
    :عمى الرتيب كمكف النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa حيث  Epc حيث2+

  E1/2nean C5H5FeC5H5 =403.55mV  

cالنتكء الميبطي كالمصعدمالفرؽ بيف كمكني  فإ (Epa - Epc)  [78 ,71.3] لو قيمة تغير في المجاؿ mV أم أف                          

                         ∆Enean= 74.65 mV                                                                              

 (2)في الممحؽ (.2.1.الشكؿ) CV ك Ptعمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل (خمس حمقات)بإجراء عممية مسح متتابعة 

مف بالنسبة لمزمف ك  الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقرالاحظنا ىك تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذ

 Ipc تيارات النتكءات المصعدية كالميبطية عمى الترتيب تـ حساب Pt, CVة الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلمأجؿ تحديد الآؿ

،Ipa،  كقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرلPt:  Ipc/V
1/2

Ipa/V ك1.823=
1/2

ما عمى أ.  0.559=

CV  ;Ipa/V:مسرل
1/2

=1.324  Ipc/V
1/2

 سرعة مستقلا عف بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ الفرؽ في الكمكف1=

عمى  يدؿ ككؿ ىذا كانت النسبة تقارب الكحدةIpa / Ip  ك.  كبيرة نرجعيا لممقاكمة ام فرط التكترCVبقيمة بالنسبة لػ المسح 

. لكتركف كاحدإب عككسية النظاـ الأنكدم
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   أميف)ثنائي مثيؿ- N,Nفيركسينيؿ)ثنائي ميثيؿ أمينكميثيؿ فيركساف-Nالسمكؾ الأنكدم 2.2
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C5H5FeC5H5CH2NH(CH3)2 3.10  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.2. شكؿ

-4 
Mك  Bu4NBF410

-2
M مذاب في   

CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPt ك CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S.                          

C5H5FeC5H5CH2NH(CH3)2 3.10  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.2.جدكؿ
-4 

Mو  Bu4NBF410
-2

M مذاب في  CH3CN  

 mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح Ptمسجؿ عمى سطح مسرل
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa  V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

365.2 440.5 402.85 75.3 8.25- 4.485 6.166 1.374  5 1.40 25 

364 440.5 402.25 76.5 4.5- 6.936 8.537 1.230  7.07 1.70 50 

359.2 445.5 402.35 86.3 4- 9.508 10.382 1.091  8.6 1.88 75 

362 448 405 86 2.5- 9.612 11.714 1.218  10 2 100 

 + E1/2=1/2(Epa           كECS  إلىالكمكف نسبة   a: نستنتج مف منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقية لممركب االقيـ المعممية المكلية

Epc) 
b كمكف الأكسدة الإرجاعية لمثنائية ىك  C10H9Fe

+3
/C10H9Fe

عمى  كمكف  النتكء الميبطي ك المصعدم  Epa   ك  Epc حيث 2+

 E1/2mean C5H5FeC5H4CH2N(CH3)2  = 403.1125 mV الترتيب

 d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [86.3 ,75.3] لو قيمة تغير في المجاؿ mV أم أف         

 ∆Emean = 80.8 mV 

cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                  : الحقيقية حيث تككف القيمة mV [8.25 ,2.5]- المجاؿ

E1/2 C5H5FeC5H4CH2N(CH3)2=E1/2 C5H5FeC5H5 +∆E1/2  

                                                           E1/2meanC5H5FeC5H4CH2N(CH3)2 =(407.925-4.8125)mV                                                                               ام
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C5H5FeC5H5CH2NH(CH3)2 3.10  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.2.جدكؿ
-4 

Mك  Bu4NBF410
-2

Mمذاب في    

CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPt 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/S. 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

366.8 439.7 403.25 72.9 0.6- 1.864 2.36 0.791 5 1.40 25 

366.5 441 403.75 74.5 0.75 2.849 3.248 0.877 7.07 1.70 50 

363 437.2 400.1 74.2 3.25- 3.267 3.886 0.841 8.66 1.88 75 

367 441 404 74 0 3.86 4.324 0.893 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
      عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

E1/2neanC5H5FeC5H4CH2N(CH3)2=402.775mV 
 d النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [72.9,74.5] لو قيمة تغير في المجاؿmV أم أف     

∆Emean=73.7mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                           :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[3.25- ,0.75] المجاؿ

                                         E1/2neanC5H5FeC5H4CH2N(CH3)2=(403.55-3.1)mV                                                                            

 (.2.2.الشكؿ) CV ك Ptعمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل (خمس حمقات)بإجراء عممية مسح متتابعة 

لاحظنا ىك تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي  ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر  (2) في الممحؽ

تيارات النتكءات  عمى الترتيب تـ حساب CV ك Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلبالنسبة لمزمف ك

Pt: Ipc/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل ،Ipc، Ipaالمصعدية كالميبطية 
1/2

 ك2.60=

Ipa/V
1/2

CV:Ipa/Vما عمى مسرلأ   0.453=
1/2

Ipc/V  3 ك  1.20=
1/2

 بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ الفرؽ في الكمكف0.984=

 .لكتركف كاحدإب عمى عككسية النظاـ الأنكدم  يدؿكىذا كانت النسبة تقارب الكحدةك Ipa/Ipc المسح ك سرعة مستقلا عف
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      بنزك نيتريؿ  (فيرك سينيؿ ميثيؿ أمينك)-2 السمكؾ الأنكدم3.2
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN2.10-2  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.3. شكؿ
-4

M ك Bu4NBF410
-2

M مذاب في   

CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرل Pt ك CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S              . 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN2.10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.3.جدكؿ 
-4

Mك  Bu4NBF410
-2

M مذاب في  

CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلCV 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/S. 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

408 494.4 451.2 86.4 40.1 4.859 4.659 0.958 5 1.40 25 

403.5 498.5 451 95 44.25 6.459 6.733 1.042 7.07 1.70 50 

399 503.2 451.1 104.2 44.75 8.462 8.154 0.963 8.66 1.88 75 

398 505 451.5 107 44 9.452 9.641 1.02 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean2      :عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

C5H5FeC5H4CH2NHC6H4CN = 451.2 mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [107 ,86.4] لو قيمة تغير في المجاؿmV أم أف      

∆Emean=96.7mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                         حيث تككف القيمة الحقيقية                                             mV[44.75 ,40.1] المجاؿ

  E1/2mean2-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4CN=(407.925+43.275)Mv         
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN2.10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ قيـ.2.3.جدكؿ
-4

Mك Bu4NBF410
-2

Mمذاب في   

CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPt 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/S 

(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

417.7 480.5 449.1 62.8 45.25 2.363 2.334 1.012 5 1.40 25 

412.5 480.5 446.5 68 43.5 3.46 3.241 1.067 7.07 1.70 50 

411 448 447.4 72.7 44 3.873 3.742 1.035 8.66 1.88 75 

409 483 446 74 42 4.774 5.391 0.885 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
 :      عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

E1/2mean2-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4CN=447.2375mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [68 ,62.8] لو قيمة تغير في المجاؿmV أم أف ∆Emean=65.4mV 

cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                             : حيث تككف القيمة الحقيقية mV[45.25 ,42] المجاؿ

                      E1/2mean2-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4CN=(403.55+43.6875)mV                                                          
 

 (2)في الممحؽ (.2.4.الشكؿ) CV ك Ptعمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل (خمس حمقات)بإجراء عممية مسح متتابعة 

بالنسبة لمزمف   تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقرأنولاحظنا 

 تيارات النتكءات المصعدية عمى الترتيب ثـ حساب CV ك Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلك

Pt : Ipc/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  ،Ipc، Ipaكالميبطية 
1/

  ك2.12=

Ipa/V
1/2

CV :Ipa/Vاما عمى مسرلِ   0.474=
1/2

Ipc/V ك 0.947=
1/2

 بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ الفرؽ في الكمكف0.95=

 .عمى عككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحد يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدةIpa/Ip  المسح ك سرعة مستقلا عف
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  بنزكنيتريؿ(أمينك]فيركسينيؿ ميثيؿ [ثنائي)-3 لػ السمكؾ الأنكدم4.2
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2NC6H4CN2.10(C5H5FeC5H5CH2)-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ منحنى.1.4. شكؿ

-4
M ك Bu4NBF410

-2
Mمذاب في    

CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلPt ك CV 100 ,75 ,50 ,25 كبسرعة مسح mV/S                        . 

2NC6H4CN2.10(C5H5FeC5H5CH2)-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.4.جدكؿ
-4

Mك  Bu4NBF410
-2

M مذاب في  

CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلCV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S 

(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

400.5 522 461.25 121.5 -50.15 3.496 3.81 0.918 5 1.40 25 

405 523 464 118 -57.25 4.97 5.465 0.909 7.071 1.70 50 

403.5 520 461.75 116.5 -55.4 6.435 6.238 1.032 8.66 1.88 75 

405 525 465 120 -57.5 7.863 7.369 1.067 10 2 100 

 + E1/2=1/2(Epa           كECS  إلىالكمكف نسبة  : a نستنتج مف منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقية لممركب االقيـ المعممية المكلية

Epc) 
b كمكف الأكسدة الإرجاعية لمثنائية ىك  C10H9Fe

+3
/C10H9Fe

عمى  كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa   ك  Epc حيث 2+

لى  E1/2mean 3-(C5H5FeC5H5CH2)2NC6H4CN = 463 mV التكا 

d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [121.5 ,116.5] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف 

∆Emean=119mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

  حيث تككف القيمة الحقيقية  mV [57.5 ,50.15] المجاؿ

          E1/2mean3-(C5H5FeC5H5CH2)2NC6H4CN=(407.925+55.075)mV                                                         
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2NC6H4CN2.10(C5H5FeC5H5CH2)-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.4.جدكؿ
-4

M ك  Bu4NBF410
-2

M مذاب في  

CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلPt 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/S. 

(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

403.5 519 461.25 115.5 -57.4 1.418 1.602 0.885 5 1.40 25 

402 518 460 116 -57 2.251 2.146 1.049 7.07 1.70 50 

403.5 517.5 460.5 114 -57.15 2.683 2.546 1.054 8.66 1.88 75 

403 516 459.5 113 -55.5 2.998 2.961 1.013 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean3      :عمى الترتيب كمكف النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

(C5H5FeC5H5CH2)2NC6H4CN=460.313mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [116 ,113] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف 

∆Emean=114.5mV
 .

cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                    :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[55.5 ,57.4] المجاؿ

             E1/2mean3-(C5H5FeC5H5CH2)2NC6H4CN=(403.55+56.763)mV                                                                             

في  (.2.4.الشكؿ) CV ك Pt عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل (خمس حمقات)بإجراء عممية مسح متتابعة 

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر أنولاحظنا  (2)الممحؽ

 تيارات النتكءات عمى الترتيب تـ حساب CV ك Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلبالنسبة لمزمف ك

Pt : Ipa/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  ،Ipc، Ipaالمصعدية كالميبطية 
1/2

 ك0.30=

Ipc/V
1/2

CV:Ipa/Vإما عمى مسرل   3.30=
1/2

Ipc/V  ك 0.748=
1/2

 بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ الفرؽ في الكمكف0.73=

    .عككسية شبو النظاـ الأنكدماف عمى  يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدةIpa/Ip  المسح ك سرعة مستقلا عف
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   بنزكنيتريؿ(فيركسينيؿ مثيؿ أمينك )-3 السمكؾ الأنكدم5.2
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN2.10-3  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.5. شكؿ

-4
M ك Bu4NBF410

-2
M مذاب في   

CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرل Pt ك CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S.                         

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN2.10-3  الحمقي لمحمكؿ الفكلطاأمبيركمترمقيـ  .1.5.جدكؿ
-4

Mك  Bu4NBF410
-2

Mمذاب في  

CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلCV 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/S. 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

393.2 467.3 430.25 74.1 19.15 2.529 2.699 1.067 5 1.40 25 

400.5 468.5 434.5 68 27.75 3.587 3.661 1.020 7.071 1.70 50 

396 465 430.5 69 24.15 4.619 4.606 0.997 8.660 1.88 75 

395 470 432.5 75 25 4.913 5.13 1.044 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
       :عمى الترتيب كمكف النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

E1/2mean3-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4CN=431.9375 mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [75 ,68] لو قيمة تغير في المجاؿmV أم أف                  

∆Emean= 71.5 mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                  :حيث تككف القيمة الحقيقية mV[27.75 ,19.15] المجاؿ

E1/2mean3-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4CN=(407.925+24.013)mV                                                          
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.5.جدكؿ
-4

Mك Bu4NBF410
-2

Mمذاب في   

CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPt 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/S. 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

399 465.5 432.25 66.5 28.4 1.315 1.26 1.043 5 1.40 25 

399 463.5 431.25 64.5 28.25 1.746 1.741 1.002 7.07 1.70 50 

394.5 465 429.75 70.5 26.4 2.145 2.081 1.030 8.66 1.88 75 

395 465 430 70 26 2.328 2.46 0.946 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
لى عمى كمكف النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+ -E1/2mean3    :التكا 

C5H5FeC5H4CH2NHC6H4CN=430.8125mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [70.5 ,64.5] لو قيمة تغير في المجاؿmV أم أف        

∆Emean=67.5mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف ك لثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                          :حيث تككف القيمة الحقيقية mV[58.25 ,55.35] المجاؿ

 E1/2mean3-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4CN=(403.55+27.2625)mV                                                                

في  (.2.5.الشكؿ) CV ك Pt عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل (خمس حمقات)بإجراء عممية مسح متتابعة 

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر أنولاحظنا  (2)الممحؽ

 تيارات النتكءات عمى الترتيب تـ حساب CV ك Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلبالنسبة لمزمف ك

Pt: Ipc/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل   ،Ipc، Ipaالمصعدية كالميبطية 
1/2

 ك4.046=

Ipa/V
1/2

CV :Ipa/Vاما عمى مسرلِ    0.246=
1/2

Ipc/V  ك 0.526=
1/2

بيف نتكء الأكسدة  ككذلؾ الفرؽ في الكمكف0.509= 

 .عمى عككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحد يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدةIpa/Ip  المسح ك سرعة مستقلا عف كالإرجاع
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  بنزك نيتريؿ(فيرك سينيؿ ميثيؿ أمينك(-4 لػ السمكؾ الأنكدم 6.2
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN2.10-4  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.6. شكؿ

-4
M

Bu4NBF410 ك 
-2

M مذاب في   

CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPt ك CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S. 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN2.10-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.6.جدكؿ 
-4

Mك Bu4NBF410
-2

M                      

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحCVمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في    
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 V( mV/s) logV 

409.2 473 441.1 63.8 30 2.872 2.909 1.012 5 25 1.40 

404.5 476 440.25 71.5 33.5 3.817 3.947 1.034 7.07 50 1.70 

402 475.5 438.75 73.5 32.4 4.379 4.798 1.095 8.66 75 1.88 

403 477 440 74 32.5 5.46 5.332 0.976 10 100 2 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
       عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

E1/2mean4-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4CN = 440.25 mV  
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [74 ,63.8] لو قيمة تغير في المجاؿmV أم أف                  

∆E mean=68.9mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف ك لثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                  :حيث تككف القيمة الحقيقية mV[33.5 ,30] المجاؿ

E1/2mean4-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4CN=(407.925+32.1)mV                                                   
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Bu4NBF410 الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.6.جدكؿ
-2

M 4-C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN2.10
-4

Mمذاب في   
CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPt 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/S. 

a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

408 470.2 439.1 62.2 35.25 1.235 1.261 0.979 5 1.398 25 

404.5 470.5 437.5 66 34.5 1.697 1.744 0.973 7.071 1.699 50 

403.5 474 438.75 70.5 35.4 1.8.91 1.904 1.904 8.66 1.875 75 

403 475 439 72 35 2.327 2.488 0.935 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean4      عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

C5H5FeC5H4CH2NHC6H4CN=438.5875mV 
d النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa-Epc)  [72 ,62.2] لو قيمة تغير في المجاؿmV أم أف                 

∆Emean=67.1mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف ك لثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

-E1/2mean4                                                                               :حيث تككف القيمة الحقيقية mV[ 35.4 ,34.5] المجاؿ

C5H5FeC5H4CH2NHC6H4CN=(403.55+35.0375)mV                                                          

في  (.2.6.الشكؿ) CVك Pt عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل (خمس حمقات)بإجراء عممية مسح متتابعة 

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر أنولاحظنا  (2)الممحؽ

تيارات :  Ipc، Ipa عمى الترتيب تـ حساب CVك Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلبالنسبة لمزمف ك

Pt: Ipa/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  ،النتكءات المصعدية كالميبطية
1/2

  ك0.24=

Ipc/V
1/2

CV: Ipa/V اما عمى مسرل 4.273=
1/2

Ipc/V 7 ك 0.55=
1/2

بيف نتكء الأكسدة   ككذلؾ الفرؽ في الكمكف0.54=

 عمى عككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحد، يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدةIpa/Ip  المسح ك سرعة مستقلا عف كالإرجاع
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  نيترك أنيميف-2 (فيركسينيؿ مثيؿ )-N لػ السمكؾ الأنكدم7.2
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO22.10-2  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.7.شكؿ  

-4
M ك  Bu4NBF410

-2
Mمذاب في  

 CH3CNمسجؿ عمى سطح مسرلPt  كCV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S                   . 
C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO22.10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.7.  جدكؿ

-4
M ك  Bu4NBF410

-2
M مذاب في  

CH3CNمسجؿ عمى سطح مسرلCV100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/S. 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

472.7 545.5 509.1 72.8 98 1.822 2.187 1.200 3.162 1 10 

472.4 547.2 509.8 74.8 98.7 2.758 3.456 1.253 5 1.397 25 

471 550 510.5 79 103.75 3.504 4.871 1.390 7.071 1.699 50 

470 552 511 82 103.5 5.458 6.988 1.280 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
       عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

 E1/2mean2-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4NO2 = 510.1 mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [82 ,73] لو قيمة تغير في المجاؿmV أم أف                

∆Emean=77.5mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                             :حيث تككف القيمة الحقيقية mV[103.75 ,98] المجاؿ

 E1/2mean2-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4NO2=(407.925+100.9875)mV                                                      
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO22.10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.7. جدكؿ
-4

M
Bu4NBF410  ك 

-2
M مذاب في  

CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلPt 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S. 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s 

425.2 493.2 459.2 68 55.35 1.398 1.398 1 5 1.40 25 

429 493.5 461.25 64.5 58.25 1.963 1.972 1.004 7.07 1.70 50 

425.2 496.5 460.85 71.3 57.5 2.45 2.387 0.974 8.66 1.88 75 

425 494 459.5 69 55.5 2.638 2.761 1.046 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean2:      عمى الترتيب كمكف النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

C5H5FeC5H4CH2NHC6H4NO2=460.2mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [71.3 ,64.5] لو قيمة تغير في المجاؿmV أم أف ∆Emean=67.9mV 

cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                          :حيث تككف القيمة الحقيقية mV[58.25 ,55.35] المجاؿ

                   E1/2mean2-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4NO2=(403.55+56.65)mV                                                        

 (2) في الممحؽ(2.7.الشكؿ) CVك Pt  عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل(خمس حمقات)بإجراء عممية مسح متتابعة 

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر بالنسبة لمزمف أنولاحظنا 

تيارات النتكءات :  Ipc، Ipa الترتيب تـ حسابعمى  CVك Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلك

Pt: Ipa/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  المصعدية كالميبطية،
1/2

  ك0.27=

Ipc/V
1/2

CV :Ipa/Vمسرل إما عمى   3.626=
1/2

Ipc/V  و 0.69 =
1/2

بيف نتكء الأكسدة   ككذلؾ الفرؽ في الكمكف0.542 = 

 .عمى عككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحد يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدةIpa/Ip  المسح ك سرعة مستقلا عف كالإرجاع
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 نيتركأنيميف -3 (فيركسينيؿ مثيؿ )-N  لػ السمكؾ الأنكدم8.2
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO22.10-3  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ .1.8.شكؿ

-4
M ك Bu4NBF410

-2
Mمذاب في   

CH3CNمسجؿ عمى سطح مسرل Pt  كCV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S                                 . 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO22.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.8. جدكؿ
-4

M ك  Bu4NBF410
-2

M  مذاب في 

CH3CNمسجؿ عمى سطح مسرلCV100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/S. 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (mA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

401.7 473.7 437.7 72 26.6 2.866 2.605 0.9089 5 1.40 25 

400 474 437 74 30.25 2.866 3.707 1.2934 7.0711 1.70 50 

401.2 471 436.1 69.8 29.75 3.37 4.454 1.3217 8.6603 1.88 75 

400 474 437 74 29.5 3.984 5.348 1.3424 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
 :      عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

 E1/2mean3-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4NO2 = 436.95 mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [74 ,69.8] لو قيمة تغير في المجاؿmV أم أف    ∆Emean=71.9mV 

mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                         :حيث تككف القيمة الحقيقية mV[26.6 ,30.25] المجاؿ

E1/2mean3-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4NO2=(407.925+29.025)mV                                                                      
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO22.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.8.جدكؿ
-4

M ك Bu4NBF410
-2

M مذاب في  

CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرل Pt 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S. 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mVd ∆E1/2(mVc (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

400 463.5 431.75 63.5 27.9 1.133 1.096 0.967 5 1.40 25 

400 469 434.5 69 31.5 1.524 1.494 0.983 7.07 1.70 50 

397.5 468 432.75 70.5 29.4 1.823 1.862 1.021 8.66 1.88 75 

400 464 432 64 28 2.061 2.095 1.016 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean3:     عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

C5H5FeC5H4CH2NHC6H4NO2=432.75mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [74 ,69.8] لو قيمة تغير في المجاؿmV أم أف ∆Emean=66.75mV 

cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                 :حيث تككف القيمة الحقيقية mV[26.6 ,30.25] المجاؿ

E1/2mean3-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4NO2=(403.55+29.2)mV                                                        

 في (.2.8.الشكؿ) CV ك Pt عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل(خمس حمقات)بإجراء عممية مسح متتابعة 

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر أنو لاحظنا (2)الممحؽ

تيارات :  Ipc، Ipa عمى الترتيب تـ حساب CV ك Pt  مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلبالنسبة لمزمف ك

Pt:  Ipa/Vك قمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  النتكءات المصعدية ك الميبطية،
1/2

 ك 0.21=

Ipc/V
1/2

CV: Ipa/V اما عمى مسرل 4.66= 
1/2

4Ipc/V ك 0.52=
1/2

 بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع  ككذلؾ الفرؽ في الكمكف0.44=

 عمى عككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحد يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدةIpa/Ipc المسح ك سرعة مستقلا عف
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  نيتركأنيميف-4 (فيركسينيؿ مثيؿ )-N لػالسمكؾ الأنكدم 9.2
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO22.10-4  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.9. شكؿ

-4
M ك Bu4NBF410

-2
M  مذاب في  

CH3CNمسجؿ عمى سطح مسرل Pt و CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S                            . 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO22.10-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ   .1.9.جدكؿ
-4 

M ك  Bu4NBF410
-2

Mمذاب في  

CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلCV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

415.2 482.7 448.95 67.5 37.85 2.546 2.964 1.164 5 1.40 25 

410 490.5 450.25 80.5 43.5 3.874 4.076 1.052 7.07 1.70 50 

408.7 492.7 450.7 84 44.35 5.057 5.158 1.02 8.66 1.88 75 

406 497 451.5 91 44 5.187 5.943 1.145 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
 :      عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

E1/2mean4-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4NO2 = 450.35mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [91 ,67.5] لو قيمة تغير في المجاؿmV أم أف ∆Emean=79.25mV 

  cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي

                                                                                :حيث تككف القيمة الحقيقية mV[44.35 ,37.85] إلى المجاؿ

E1/2mean4-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4NO2=(407.925+42.425)mV   
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO22.10-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.9.جدكؿ
-4

Mك Bu4NBF410
-2

M                          

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح Ptمسجؿ عمى سطح مسرلCH3CN  مذاب في 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

414 484 449 70 45.15 2.395 2.375 0.991 5 1.40 25 

414.2 493.7 453.95 79.5 50.95 2.781 2.917 1.048 7.07 1.70 50 

410.5 490.5 450.5 80 47.15 3.908 4.161 1.064 8.66 1.88 75 

408.7 492.7 450.7 84 46.7 4.722 4.928 1.043 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean4:      عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

C5H5FeC5H4CH2NHC6H4NO2=451.0375mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [84 ,70] لو قيمة تغير في المجاؿmV أم أف 

 ∆Emean=77 mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                  :حيث تككف القيمة الحقيقية mV[45.15 ,50.95] المجاؿ

              E1/2mean4-C5H5FeC5H4CH2NHC6H4NO2=(403.55+47.4875)mV                                                        

 (2) في الممحؽ(2.9.الشكؿ)CV و Pt  عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل(خمس حمقات)بإجراء عممية مسح متتابعة 

  تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر بالنسبة لمزمف كأنولاحظنا 

  تيارات النتكءات المصعدية ك الميبطيةعمى الترتيب تـ حسابCV و Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرل

Ipc، Ipa،  ك قمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرلPt:  Ipc/V
1/2

Ipa/V  ك2.241=
1/2

=0.401 

CV: Ipa/Vاما عمى مسرل
1/2

Ipc/V ك 0.5=
1/2

 سرعة مستقلا عف بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع الفرؽ في الكمكف ككذلؾ0.540=

 .عمى عككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحد يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدةIpa/Ipc   المسح ك
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 فيركسينيؿ نيتركبنزف -2لػالسمكؾ الأنكدم  10.2
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C5H5FeC5H5C6H4NO21.7 10-3  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.10. شكؿ

-4
Mك  Bu4NBF410

-2
M مذاب في    

CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرل Pt و CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S                   . 

C5H5FeC5H5C6H4NO21.7 10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.10.جدكؿ
-4

Mك  Bu4NBF410
-2

Mمذاب في   CH3CN  

 mV/S 100 ,75 ,50 ,10 بسرعة مسح CVمسجؿ عمى سطح مسرل
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

496.2 554 525.1 57.8 114 1.386 1.565 1.129 3.16 1.40 10 

498.5 567.5 533 69 121.9 2.062 2.34 1.134 5 1.70 25 

498.5 569.5 534 71 127.3 2.848 3.143 1.103 7.07 1.88 50 

498 571 534.5 73 127 4.024 4.195 1.042 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
 :      عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

E1/2mean3-C5H5FeC5H5C6H4NO2= 506.65 mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [73 ,57.8] لو قيمة تغير في المجاؿmV أم أف ∆∆Emean=65.4mV 

cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                   : حيث تككف القيمة الحقيقية mV[121.9 ,127.7]المجاؿ ؿ

E1/2mean3-C5H5FeC5H5C6H4NO2=(407.925+122.538)mV                                                                
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C5H5FeC5H5C6H4NO21.7 10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.10.جدكؿ
-4

Mك  Bu4NBF410
-2

M مذاب في  CH3CN  

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحPtمسجؿ عمى سطح مسرل
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

503 563 533 60 129.2 1.267 1.244 0.981 5 1.40 25 

503 563 533 60 130 1.485 1.559 1.049 7.07 1.70 50 

501 567 534 66 130.7 1.651 1.85 1.120 8.66 1.88 75 

498.5 568 533.25 69.5 129.3 2.407 2.109 0.876 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean2:      عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

C5H5FeC5H4C6H4NO2=533.3125 mV 
d d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [69.5 ,60] لو قيمة تغير في المجاؿmV                        أم أف  

∆Emean=63.875mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                         :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[130.7 ,192.2] المجاؿ

 E1/2mean2-C5H5FeC5H4C6H4NO2=(403.55+129)mV                                                              

 (2) في الممحؽ(2.10.الشكؿ)CV و Pt عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل (خمس حمقات)بإجراء عممية مسح متتابعة 

بالنسبة لمزمف   تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقرأنولاحظنا 

تيارات النتكءات المصعدية  : Ipc، Ipa عمى الترتيب تـ حسابCV و Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلك

Pt: Ipc/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  كالميبطية،
1/2

Ipa/V ك4.527=
1/2

أما عمى  0.223=

CV: Ipa/Vمسرل
1/2

7Ipc/Vك 0.45=
1/2

 المسح ك سرعة مستقلا عف بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ الفرؽ في الكمكف 0.41=

Ipa/Ipcعمى عككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحد يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدة. 
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  أنيميف( فيركسينيؿ مثيؿ)-Nكمكرك -2 لػالسمكؾ الأنكدم 11.2
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl2.10-2  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.11. شكؿ

-4
M

 
Bu4NBF410

-2
M مذاب في   

CH3CN      مسجؿ عمى سطح مسرل Pt و CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S. 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl2.10-2  الحمقي لمحمكؿ الفكلطاأمبيركمترمقيـ  .1.11.جدكؿ 
-4

M ك  Bu4NBF410
-2

M مذاب في  

CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلCV100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/S. 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

404.5 467.7 436.1 63.2 25 2.656 2.826 0.940 5 1.40 25 

401 469.5 435.25 68.5 28.5 2.786 4.333 0.643 7.07 1.70 50 

400.5 469.5 435 69 28.65 4.524 4.442 1.019 8.66 1.88 75 

401 471 436 70 28.5 5.011 4.98 1.006 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean2:      عمى الترتيب النتكء الميبطي كالمصعدم كمكف  Epa ك  Epc حيث2+

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl=435.588mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [70 ,63.2] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف ∆Emean=66.6mV 

cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                              :حيث تككف القيمةالحقيقية  mV[28.65 ,25] المجاؿ

                         E1/2mean2-C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl=(407.925+27.663)mV                                                     
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl1.7 10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.11.جدكؿ
-4

M ك Bu4NBF410
-2

M مذاب في  

CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلPt 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/S 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

401.2 467.2 434.2 66 -30.35 1.342 1.674 0.802 5 1.40 25 

401 464.5 432.75 63.5 -29.75 1.858 1.696 1.096 7.07 1.70 50 

401.2 465 433.1 63.8 -29.75 2.244 2.097 1.070 8.66 1.88 75 

400 464 432 64 -28 2.566 2.433 1.055 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean2:      عمى الترتيب كمكف النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl=433.013mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [66 ,63.5] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف 

∆Emean=64.325mV 
 cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

-E1/2mean2                                                                           :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[30.35 ,28] المجاؿ

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl=(403.55+29.453)mV                                       

 (2) في الممحؽ(2.11.الشكؿ)CV و Pt  عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل(خمس حمقات)بإجراء عممية مسح متتابعة 

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر بالنسبة لمزمف أنولاحظنا 

تيارات النتكءات المصعدية  : Ipc، Ipa عمى الترتيب تـ حسابCV و Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلك

Pt: Ipc/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  كالميبطية،
1/2

Ipa/V  ك3.82=
1/2

اما عمى  0.265=

CV: Ipa/V مسرل
1/2

Ipc/V  ك 0.547=
1/2

  المسح ك سرعة مستقلا عف بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ الفرؽ في الكمكف0.487=

Ipa/Ipعمى عككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحد يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدة.   
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  أنيميف(فيركسينيؿ مثيؿ)-Nكمكرك -3 السمكؾ الأنكدم12.2
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl2.10-3  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.12. شكؿ

-4
M Bu4NBF410

-2
Mمذاب في    

CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرل Pt و CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S.                 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.12.جدكؿ
-4

M ك Bu4NBF410
-2

M مذاب في  

CH3CN  مسجؿ عمى سطح مسرلCV100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/S. 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

400.5 470.2 435.35 69.7 -24.25 3.034 2.842 1.068 5 1.40 25 

400.5 469 434.75 68.5 -28 4.097 4.255 0.963 7.07 1.70 50 

402.2 469.2 435.7 67 -29.35 4.942 4.826 1.024 8.66 1.88 75 

400 470 435 70 -27.5 5.375 5.835 0.921 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
 :      عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

E1/2mean3-C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl=435.2mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [70 ,67] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف ∆Emean=68.5mV 

cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                         :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[29.35 ,24.25] المجاؿ

                      E1/2mean3-C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl=(407.925+27.275)mV                                                     
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.12.جدكؿ
-4

Mفي مذاب   CH3CN  مسجؿ عمى

mV/S Bu4NBF410 100  بسرعة مسح  Ptمسرل سطح
-2

M 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

404 469 436.5 65 32.5 2.733 2.644 1.034 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean3:      عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl=436.5mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [70 ,67] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف ∆Emean=65mV 

 cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                  :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[29.35 ,24.25] المجاؿ

E1/2mean3-C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl=(403.55+32.5)mV                                                                                  

 (2) في الممحؽ(2.12.الشكؿ) CV و Pt عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل(خمس حمقات)عممية مسح متتابعة  بإجراء

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر بالنسبة لمزمف انولاحظنا 

تيارات النتكءات المصعدية  : Ipc، Ipa عمى الترتيب تـ حسابCV و Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلك

Pt: Ipc/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  كالميبطية،
1/2

Ipa/V  ك3.65=
1/2

ماعمى أ 0.264=

CV: Ipa/V مسرل
1/2

8Ipc/V ك 0.57=
1/2

  المسح ك سرعة مستقلا عف بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع  ككذلؾ الفرؽ في الكمكف0.57=

Ipa/Ipعمى عككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحد يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدة. 
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  أنيميف( فيركسينيؿ مثيؿ)-Nكمكرك -4 لػ  السمكؾ الأنكدم1.2
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl2.10-4  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.13. شكؿ

-4
M Bu4NBF410

-2
Mمذاب في    

CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرل Pt ك CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S                          . 

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl2.10-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.13.جدكؿ
-4

Mك   Bu4NBF410
-2

M مذاب في   

CH3CN عمى سطح مسرل مسجؿCV100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/S. 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

382.2 451 416.6 68.8 -5.5 3.551 3.593 0.988 5 1.40 25 

382.5 452.5 417.5 70 -10.75 4.895 4.881 1.003 7.071 1.70 50 

382.5 452.2 417.35 69.7 -11 5.603 6.025 0.930 8.660 1.88 75 

383 453 418 70 -10.5 6.481 6.678 0.971 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
 :      عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

  E1/2mean4-C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl=417.363mV 

d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [66 ,64.5] لو قيمة تغير في المجاؿmV أم أف  ∆Emean=65.25mV 
 cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                  :حيث تككف القيمة الحقيقية mV[15 ,14] المجاؿ

E1/2mean4-C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl=(407.925+9.4345)mV                                                                          
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl2.10-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.13.جدكؿ
-4

M Bu4NBF410
-2

M مذاب في  

CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلPt 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/S. 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

385.7 450.2 417.95 64.5 -14.1 1.776 1.706 1.041 5 1.40 25 

385.5 450.5 418 65 -15 2.49 2.334 1.067 7.07 1.70 50 

385.5 450 417.75 64.5 -14.4 2.982 2.809 1.062 8.66 1.88 75 

385 451 418 66 -14 3.287 3.213 1.023 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean4:      عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl=417.925mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [66 ,64.5] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف ∆Emean=65mV 

cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                                 :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[15 ,14] المجاؿ

                           E1/2mean4-C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl=(403.55+14.375)mV                                                      

 (2) في الممحؽ(2.12.الشكؿ) CV و Pt عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل(خمس حمقات)عممية مسح متتابعة  بإجراء

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر بالنسبة لمزمف انولاحظنا 

تيارات النتكءات المصعدية  : Ipc، Ipa عمى الترتيب تـ حسابCV و Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلك

Pt: Ipc/Vك قمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  كالميبطية،
1/2

Ipa/V ك 2.900 = 
1/2

ما عمى  أ0.329 =

CV Ipa/Vمسرل
1/2

= 0.693,  Ipc/V
1/2

 Ipa  المسح ك سرعة مستقلا عف بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ الفرؽ في الكمكف 0.674 = 

/ Ipcعمى عككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحد يدؿ ككؿ ىذا كانت النسبة تقارب الكحدة . 
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  إيزكبركبيؿ أنيميف-2 (فيركسينيؿ مثيؿ )-N لػ  السمكؾ الأنكدم14.2
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C5H5FeC5H5 CH2 NC6H4CH(CH3)22.10-2  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.14. شكؿ

-4
Mك   Bu4NBF410

-2
M  مذاب

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحCV  كPtمسجؿ عمى سطح مسرل  CH3CN  في 

C5H5FeC5H5 CH2 NC6H4CH(CH3)22.10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.14.جدكؿ
-4

Mك Bu4NBF410
-2

M   مذاب

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحCVمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  في
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

378.7 445 411.85 66.3 0.75 4.245 3.897 1.089 5 1.40 25 

376.5 445.5 411 69 4.25 5.882 5.676 1.036 7.07 1.70 50 

373.5 449.2 411.35 75.7 5 7.235 6.571 1.101 8.66 1.88 75 

374 448 411 74 3.5 8.223 7.315 1.124 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
 :      عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

E1/2mean2-C5H5FeC5H5 CH2 NHC6H4CH(CH3)2=411.3mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [75.7 ,66.3] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف ∆Emean=71mV 

  cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                                :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[5 ,0.75] المجاؿ

    E1/2mean2-C5H5FeC5H5CH2NC6H4CH(CH3)2=(407.925+3.375)mV                                                     
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C5H5FeC5H5CH2NC6H4CH(CH3)22.10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.14.جدكؿ
-4

M
Bu4NBF410 ك  

-2
M مذاب في 

 CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرلPt 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح mV/S 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

374.2 442.5 408.35 68.3 4.5 2.089 1.891 1.105 5 1.40 25 

373 442 407.5 69 4.5 2.699 2.456 1.099 7.071 1.70 50 

374.2 443.2 408.7 69 5.35 3.207 3.007 1.067 8.660 1.88 75 

373 443 408 70 4 3.804 3.622 1.050 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a :مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b  كمكف ىك 

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean2:      عمى الترتيب كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث2+

C5H5FeC5H5 CH2 NC6H4CH(CH3)2=408.138mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [70 ,68.3] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف 

∆Emean=69.075mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                                 :تككف القيمة الحقيقية حيث  mV[5.35 ,4] المجاؿ

     E1/2mean2-C5H5FeC5H5CH2NC6H4CH(CH3)2=(403.55+4.588)mV                                                      

 (2) في الممحؽ(2.12.الشكؿ) CV و Pt عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل(خمس حمقات)عممية مسح متتابعة  بإجراء

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر بالنسبة لمزمف انولاحظنا 

تيارات النتكءات المصعدية  : Ipc، Ipa عمى الترتيب تـ حسابCV و Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلك

Pt: Ipa/Vك قمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  كالميبطية،
1/2

Ipc/V ك  0.35=
1/2

اما عمى  2.589= 

CV 5Ipa/Vمسرل
1/2

= 0.768, Ipc/V
1/2

 / Ipaالمسح ك سرعة مستقلا عف بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ الفرؽ في الكمكف 0.83 = 

Ipc عمى عككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحد يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدة. 
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 إيزكبركبيؿ أنيميف -4( فيركسينيؿ مثيؿ) ثنائي-N لػ  السمكؾ الأنكدم15.2
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2 NC6H4CH(CH3)22.10( C5H5FeC5H5 CH2)-4 منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.15. شكؿ

-4
M

Bu4NBF410  ك 
-2

M
 

 .                 mV/S 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CV و Pt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN   مذاب في

2 NC6H4CH(CH3)22.10( C5H5FeC5H5 CH2)-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.15.جدكؿ 
-4

M
Bu4NBF410  ك  

-2
M 

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحCVمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

371.2 486.5 428.85 115.3 -17.75 4.692 4.598 1.020 5 1.40 25 

369 493.5 431.25 124.5 -24.5 6.788 6.435 1.055 7.071 1.70 50 

367.5 497.2 432.35 129.7 -26 8.663 7.752 1.118 8.660 1.88 75 

368 497 432.5 129 -25 8.575 8.313 1.032 10 2 100 

 + E1/2=1/2(Epa           كECS  إلىالكمكف نسبة  : a نستنتج مف منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقية لممركب االقيـ المعممية المكلية

Epc) 
b كمكف الأكسدة الإرجاعية لمثنائية ىك  C10H9Fe

+3
/C10H9Fe

عمى  كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa   ك  Epc حيث 2+

 E1/2mean4-(C5H5FeC5H5CH2)2NC6H4CH(CH3)2=431.238mV: الترتيب
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [129 ,115.3] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف                     

                                                                                           ∆Emean=122.15mV                                                                                                          
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted- E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                          حيث تككف القيمة الحقيقية                                    mV[26 ,17.75] المجاؿ

E1/2mean 4-(C5H5FeC5H5 CH2 )2 NC6H4CH(CH3)2 = (407.925+23.313)mV                                       
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2 NC6H4CH(CH3)22.10(C5H5FeC5H5 CH2)-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.15.جدكؿ
-4

M
Bu4NBF410 ك   

-2
M مذاب 

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح Ptمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  في
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

376.7 476.7 426.7 100 22.85 2.315 2.244 1.032 5 1.40 25 

371.5 482 426.75 110.5 23.75 3.206 2.843 1.128 7.07 1.70 50 

372 478.5 425.25 106.5 21.9 3.948 3.213 1.229 8.66 1.88 75 

374 479 426.5 105 22.5 4.557 4.165 1.094 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b   ىك كمكف

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
لى كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث 2+ -E1/2mean4   :عمى التكا 

(C5H5FeC5H5 CH2 )2 NC6H4CH(CH3)2=426.3mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [110.5 ,100] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف 

∆Emean=105.25mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted-E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                           :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[23.75 ,21.9] المجاؿ

       E1/2mean4-(C5H5FeC5H5CH2)2NC6H4CH(CH3)2=(403.55+22.75)mV                                      

 (2) في الممحؽ(2.12.الشكؿ) CV و Pt عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل(خمس حمقات)عممية مسح متتابعة  بإجراء

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر بالنسبة لمزمف انولاحظنا 

تيارات النتكءات المصعدية  : Ipc، Ipa عمى الترتيب تـ حسابCV و Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلك

Pt:  Ipa/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل كالميبطية،
1/2

Ipc/V  و    0.302=
1/2

ما عمى أ2.188 = 

CV : Ipa/Vمسرل
1/2

=0.88 Ipc/V
1/2

 المسح ك سرعة مستقلا عف بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ الفرؽ في الكمكف 0.939=

Ipa/Ipcعككسشبو النظاـ الأنكدم اف عمى  يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدة. 
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 أستاميد (نيترك فينيؿ- 3)-N (فيركسينيؿ مثيؿ )-N كمكرك-2 لػ  السمكؾ الأنكدم16.2
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C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl)C6H4NO22.10-2  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.16. شكؿ

-4
M

Bu4NBF410  ك   
-

2
M  مذاب في   CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرل Ptو  CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S                . 

C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl)C6H4NO22.10-2  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.16.جدكؿ
-4

Mك   Bu4NBF410
-2

M
   

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحCVمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

452 522.7 487.35 70.7 76.25 3.08 3.041 1.013 5 1.40 25 

449 524 486.5 75 79.75 3.998 4.275 0.935 7.071 1.70 50 

447 522.7 484.85 75.7 78.5 4.547 4.828 0.942 8.660 1.88 75 

446 522 484 76 76.5 5.317 6 0.886 10 2 100 

 + E1/2=1/2(Epa           كECS  إلىالكمكف نسبة  : a نستنتج مف منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقية لممركب االقيـ المعممية المكلية

Epc) 
b كمكف الأكسدة الإرجاعية لمثنائية ىك  C10H9Fe

+3
/C10H9Fe

عمى  كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa ك  Epc حيث 2+

 E1/2mean2-C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2 =485.675mV : الترتيب

d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [76 ,70.7] لو قيمة تغير في المجاؿmV   أم أف  

∆Emean=73.35 mV 

 cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted-E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                         :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[79.75 ,76.25] المجاؿ

      E1/2mean2-C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl)C6H4NO2=(407.925+77.75)mV                                           
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C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl)C6H4NO22.10-2 الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.16.جدكؿ
-4

M
Bu4NBF410  ك 

-2
M

   

 mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح Ptمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

454.7 517.7 486.2 63 82.35 1.334 1.511 0.883 5 1.40 25 

451.5 519.5 485.5 68 82.5 1.802 1.882 0.957 7.07 1.70 50 

451.5 517.5 484.5 66 81.15 2.248 2.438 0.922 8.66 1.88 75 

453 518 485.5 65 81.5 2.48 2.726 0.910 10 2 100 

 + E1/2=1/2(Epa           كECS  إلىالكمكف نسبة  : a نستنتج مف منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقية لممركب االقيـ المعممية المكلية

Epc) 
b كمكف الأكسدة الإرجاعية لمثنائية ىك  C10H9Fe

+3
/C10H9Fe

عمى  كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa   ك  Epc حيث 2+

    E1/2mean2-C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2=485.425mV:الترتيب

d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [68 ,63] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف           

∆Emean=65.5mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted-E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                       :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[81.5 ,81.15] المجاؿ

E1/2mean2-C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl)C6H4NO2=(403.55+81.875)mV                                                      

 (2) في الممحؽ(2.12.الشكؿ) CV و Pt عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل(خمس حمقات)عممية مسح متتابعة  بإجراء

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر بالنسبة لمزمف انولاحظنا 

تيارات النتكءات المصعدية  : Ipc، Ipa عمى الترتيب تـ حسابCV و Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلك

Pt:   Ipc/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  كالميبطية،
1/2

Ipa/V ك 3.889=
1/2

اما عمى   0.28=

CV: Ipa/V مسرل
1/2

=0.49    Ipc/V
1/2

  المسح ك سرعة مستقلا عف بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ الفرؽ في الكمكف 0.45=

Ipa/Ipعمى عككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحد يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدة. 
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  أستاميد(نيترك فينيؿ- 3)-N ( فيركسينيؿ مثيؿ)-N كمكرك-2 السمكؾ الأنكدم17.2
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C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl)C6H4NO22.10-3  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.17. شكؿ

-4
Mك   Bu4NBF410

-2
M 

 .   mV/S 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CV  كPt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN   مذاب في 

C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO22.10-3 الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.17.جدكؿ
-4

M
Bu4NBF410  ك 

-2M   

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحCVمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

435 503.5 469.25 68.5 58.15 2.195 2.511 0.874 5 1.40 25 

436 502.5 469.25 66.5 62.5 2.79 3.638 0.767 7.071 1.70 50 

434.2 503.2 468.7 69 62.35 3.913 4.119 0.950 8.660 1.88 75 

435 504 469.5 69 62 5.406 5.02 1.077 10 2 100 

 + E1/2=1/2(Epa           كECS  إلىالكمكف نسبة  : a نستنتج مف منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقية لممركب االقيـ المعممية المكلية

Epc) 
b كمكف الأكسدة الإرجاعية لمثنائية ىك  C10H9Fe

+3
/C10H9Fe

عمى  كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa   ك  Epc حيث 2+

                                      E1/2mean 3-C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2  = 469.175mV :الترتيب

d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [69 ,66.5] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف ∆Emean=67.75mV 

cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted-E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                          : حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[62.5 ,58.15] المجاؿ

           E1/2mean3-C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl)C6H4NO2=(407.925+61.25)mV                                         
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C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl)C6H4NO22.10-3 الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ قيـ .2.17.جدكؿ
-4

M ك  Bu4NBF410
-2M

   

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح Ptمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

429.5 501.5 465.5 72 61.65 0.957 1.092 0.876 5 1.40 25 

434 496.5 465.25 62.5 62.25 1.303 1.509 0.863 7.071 1.70 50 

435 497.2 466.1 62.2 62.75 1.578 1.849 0.853 8.660 1.88 75 

435 496 465.5 61 61.5 1.775 2.092 0.848 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b   ىك كمكف

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean3 :عمى الترتيب الميبطي كالمصعدم كمكف  النتكء  Epa ك  Epc حيث 2+

C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2=465.588mV  
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [72 ,61] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف ∆Emean=64.425mV 

  cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted-E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                          :            حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[62.75 ,61.5] المجاؿ

  E1/2mean3-C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl)C6H4NO2=(403.55+62.038)mV                                                                 

 (2) في الممحؽ(2.12.الشكؿ) CV و Pt عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل(خمس حمقات)عممية مسح متتابعة  بإجراء

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر بالنسبة لمزمف انولاحظنا 

تيارات النتكءات المصعدية  : Ipc، Ipa عمى الترتيب تـ حسابCV و Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلك

Pt: Ipc/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  كالميبطية،
1/2

Ipa/V  ك3.889=
1/2

اما عمى   0.21=

CV:Ipa/Vمسرل
1/2

Ipc/V 9و 0.49=
1/2

  المسح ك سرعة مستقلا عف بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ الفرؽ في الكمكف0.45=

Ipa/Icعمى عككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحد يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدة . 
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 سيتاميدأ ( نيترك فينيؿ4-)-N ( فيركسينيؿ مثيؿ)-Nكمكرك -2 السمكؾ الأنكدم18.2
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C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl)C6H4NO22.10-4  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.18. شكؿ

-4
Mك   Bu4NBF410

-2
M 

.  mV/S 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسحCV  وPt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN   مذاب في 

C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl)C6H4NO22.10-4  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.18.جدكؿ
-4

Mك  Bu4NBF410
-2M

   

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحCVمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

437.7 501.7 469.7 64 58.6 2.506 2.542 0.986 5 1.40 25 

435.5 503 469.25 67.5 62.5 3.636 3.415 1.065 7.07 1.70 50 

435 503.2 469.1 68.2 62.75 4.393 3.97 1.107 8.66 1.88 75 

436 503 469.5 67 62 4.541 4.79 0.948 10 2 100 

 + E1/2=1/2(Epa           كECS  إلىالكمكف نسبة  : a نستنتج مف منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقية لممركب االقيـ المعممية المكلية

Epc) 
b كمكف الأكسدة الإرجاعية لمثنائية ىك  C10H9Fe

+3
/C10H9Fe

عمى  كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa   ك  Epc حيث 2+

 E1/2mean 4-C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2  = 469.388mV الترتيب

d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [68.2 ,64] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف 

∆Emean=66.813mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted-E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                       :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[62.75 ,58.6] المجاؿ

E1/2mean4-C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl)C6H4NO2=(407.925+61.463)mV                                           
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C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl)C6H4NO22.10-4  الحمقي لمحمكؿ الفكلطاأمبيركمترمقيـ  .2.18.جدكؿ
-4

Mك  Bu4NBF410
-2M

   

 mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح Ptمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

441 498.7 469.85 57.7 66 1.021 1.033 0.988 5 1.397 25 

437.5 501 469.25 63.5 66.25 1.401 1.484 0.944 7.071 1.698 50 

437.2 499.5 468.35 62.3 65 1.733 1.778 0.975 8.660 1.875 75 

438 501 469.5 63 65.5 1.921 2.017 0.952 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b   ىك كمكف

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean4 :عمى الترتيب الميبطي كالمصعدم كمكف  النتكء  Epa ك  Epc حيث 2+

C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2=469.238mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [63.5 ,57.7] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف ∆Emean=60.6mV 

 cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted-E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                    :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[66.25 ,65] المجاؿ

 E1/2mean4-C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl)C6H4NO2=(403.55+65.688)mV                                                

 (2) في الممحؽ(2.12.الشكؿ) CV و Pt عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل(خمس حمقات)عممية مسح متتابعة  بإجراء

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر بالنسبة لمزمف انولاحظنا 

تيارات النتكءات المصعدية  : Ipc، Ipa عمى الترتيب تـ حسابCV و Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلك

Pt: Ipa/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  كالميبطية،
1/2

Ipc/V  6    ك  0.20=
1/2

 اماعمى5.03=

CV :Ipa/Vمسرل
1/2

Ipc/V  و 0.482=
1/2

  المسح ك سرعة مستقلا عف بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ الفرؽ في الكمكف0.494=

Ipa/Ipcعككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحد يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدة . 
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  أستاميد( فيركسينيؿ مثيؿ)-N( سيا نك فنيؿ-3)-N لػ  السمكؾ الأنكدم19.2
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C5H5FeC5H5CH2N(COCH3)C6H4CN2.10-3  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.19. شكؿ

-4
M

Bu4NBF410  ك   
-2

M
  

 . mV/S 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CV  وPt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN   مذاب في

C5H5FeC5H5CH2N(COCH3)C6H4CN2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.19.جدكؿ
-4

Mك   Bu4NBF410
-2

M  

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسحCVمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

423.2 492.7 457.95 69.5 46.85 2.212 2.417 0.915 5 1.397 25 

420 484 452 64 45.25 3.22 3.237 0.995 7.07 1.698 50 

418.5 483.7 451.1 65.2 44.75 3.817 4.079 0.936 8.66 1.875 75 

419 485 452 66 44.5 5.297 4.621 1.146 10 2 100 

 + E1/2=1/2(Epa            كECS  إلىالكمكف نسبة  a نستنتج مف منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقية لممركب االقيـ المعممية المكلية

Epc) 
b كمكف الأكسدة الإرجاعية لمثنائية ىك  C10H9Fe

+3
/C10H9Fe

عمى  كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa   ك  Epc حيث 2+

 E1/2mean 3-C5H5FeC5H5CH2N(COCH3 )C6H4 CN = 453.263 mV    الترتيب

d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [69.5 ,64] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف ∆Emean=66.75mV 

cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted-E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                        :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[46.85 ,44.5] المجاؿ

E1/2mean3-C5H5FeC5H5CH2N(COCH3)C6H4CN=(407.925+45.25)mV                    
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C5H5FeC5H5CH2N(COCH3)C6H4CN2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.19.جدكؿ
-4

Mك   Bu4NBF410
-2

M  

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح Ptمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

412.2 481.7 446.95 69.5 43.1 0.918 0.888 1.034 5 1.397 25 

417.5 481.5 449.5 64 46.5 1.306 1.209 1.080 7.07 1.698 50 

417.7 480.7 449.2 63 45.85 1.582 1.465 1.080 8.66 1.875 75 

417 479 448 62 44 1.926 1.696 1.136 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b   ىك كمكف

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean3 :عمى الترتيب الميبطي كالمصعدم كمكف  النتكء  Epa ك  Epc حيث 2+

C5H5FeC5H5CH2N(COCH3)C6H4CN=448.413mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [69.5 ,62] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف 

∆Emean=64.625mV 
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted-E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                          :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[46.5 ,43.1] المجاؿ

E1/2mean3-C5H5FeC5H5CH2N(COCH3)C6H4CN=(403.55+44.863)mV                                                

 (2) في الممحؽ(2.12.الشكؿ) CV و Pt عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل(خمس حمقات)عممية مسح متتابعة  بإجراء

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر بالنسبة لمزمف انولاحظنا 

تيارات النتكءات المصعدية  : Ipc، Ipa عمى الترتيب تـ حسابCV و Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلك

Pt: Ipa/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  كالميبطية،
1/2

Ipc/V 2ك          0.17=
1/2

ما أ 5.38=

CV: 9Ipa/Vعمى مسرل
1/2

Ipc/V   ك 0.46=
1/2

 سرعة مستقلا عف بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ الفرؽ في الكمكف0.467=

 .عككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحدعمى  يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدة Ipa/Ipcالمسح ك
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  بركبيناميد( فيركسينيؿ مثيؿ)-N( سيا نك فنيؿ-3)-N لػ السمكؾ الأنكدم 20.2
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C5H5FeC5H5CH2N(COC2H5)C6H4CN2.10-3  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.20. شكؿ

-4
M Bu4NBF410

-2
M  مذاب

  .mV/S 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CV  وPt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN   في

C5H5FeC5H5CH2N(COC2H5)C6H4CN2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.20.جدكؿ
-4

Mك   Bu4NBF410
-2

M 

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CVمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN مذاب في 
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

418.2 478.5 448.35 60.3 37.25 2.135 2.174 0.982 5 1.40 25 

413.5 478.5 446 65 39.25 2.997 3.043 0.985 7.071 1.70 50 

414 480 447 66 40.65 3.848 3.521 1.093 8.660 1.88 75 

413 479 446 66 38.5 4.725 4.06 1.164 10 2 100 

 + E1/2=1/2(Epa            كECS  إلىالكمكف نسبة  a نستنتج مف منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقية لممركب االقيـ المعممية المكلية

Epc) 
b كمكف الأكسدة الإرجاعية لمثنائية ىك  C10H9Fe

+3
/C10H9Fe

عمى  كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa   ك  Epc حيث 2+

 E1/2mean 3-C5H5FeC5H5CH2N(COC2H5 )C6H4 CN = 446.838 mV      :الترتيب

d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [66 ,60.3] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف ∆Emean=63.15mV 

cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted-E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                   :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[40.65 ,37.25] المجاؿ

E1/2mean3-C5H5FeC5H5CH2N(COC2H5)C6H4CN=(407.925+38.913)mV                                           
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C5H5FeC5H5CH2N(COC2H5)C6H4CN2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.20.جدكؿ
-4

M ك  Bu4NBF410
-2

M 

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25  بسرعة مسح Ptمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

421 477.2 449.1 56.2 45.25 1.065 0.998 1.067 5 1.40 25 

415 479 447 64 44 1.551 1.301 1.192 7.07 1.70 50 

416.2 477 446.6 60.8 43.25 1.905 1.522 1.252 8.66 1.88 75 

416 478 447 62 43 2.031 1.828 1.111 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b   ىك كمكف

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean3 :عمى الترتيب الميبطي كالمصعدم كمكف  النتكء  Epa ك  Epc حيث 2+

C5H5FeC5H5CH2N(COC2H5)C6H4CN=447.425mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [64 ,56.2] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف ∆Emean=60.1mV 

 cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted-E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                                           : حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[45.25 ,43] المجاؿ

E1/2mean3-C5H5FeC5H5CH2N(COC2H5)C6H4CN=(403.55+43.975)mV                                                    

 (2) في الممحؽ(2.12.الشكؿ) CV و Pt عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل(خمس حمقات)عممية مسح متتابعة  بإجراء

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر بالنسبة لمزمف انولاحظنا 

تيارات النتكءات المصعدية  : Ipc، Ipa عمى الترتيب تـ حسابCV و Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلك

Pt: Ipa/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  ك الميبطية،
1/2

Ipc/V ك  0.18=
1/2

اما عمى   4.68=

CV: 2Ipa/V مسرل
1/2

Ipc/V  ك 0.419=
1/2

  المسح ك سرعة مستقلا عف بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ الفرؽ في الكمكف0.44=

Ipa/Ipcعمى عككسية النظاـ الأنكدم بإلكتركف كاحد يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدة. 
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   بنزاميد( فيركسينيؿ مثيؿ)-N( سيا نك فنيؿ-3)-N  لػالسمكؾ الأنكدم 21.2
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C5H5FeC5H5CH2N(COC6H5)C6H4CN2.10-3  منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ.1.21. شكؿ

-4
M Bu4NBF410

-2
M  

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسحCV  وPt مسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في

C5H5FeC5H5CH2N(COC6H5)C6H4CN2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .1.21.جدكؿ 
-4

Mك   Bu4NBF410
-2

M 

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح CVمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  مذاب في
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

403 512.5 457.75 109.5 46.65 16.133 16.281 0.991 5 1.40 25 

395 521 458 126 51.25 23.187 22.444 1.033 7.07 1.70 50 

390 527.2 458.6 137.2 52.25 27.759 26.781 1.037 8.66 1.88 75 

387 533 460 146 52.5 31.044 30.558 1.016 10 2 100 

 + E1/2=1/2(Epa           كECS  إلىالكمكف نسبة   a: نستنتج مف منحنى الفكلطاأمبيركمترم الحمقية لممركب االقيـ المعممية المكلية

Epc) 
b كمكف الأكسدة الإرجاعية لمثنائية ىك  C10H9Fe

+3
/C10H9Fe

عمى  كمكف  النتكء الميبطي كالمصعدم  Epa   ك  Epc حيث 2+

 E1/2mean3-C5H5FeC5H5CH2N(COC6H5 )C6H4CN=458.588 mV الترتيب

d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [146 ,109.5] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف 

∆Emean=127.75mV 
  cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted-E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                                   :حيث تككف القيمة الحقيقية  mV[52.5 ,46.65] المجاؿ

E1/2mean3-C5H5FeC5H5CH2N(COC6H5)C6H4CN=(407.925+50.663)mV                                        
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C5H5FeC5H5CH2N(COC6H5 )C6H4 CN 2.10-3  الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿقيـ  .2.21.جدكؿ
-4 M Bu4NBF410

-2
M   مذاب

 .mV/S 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح  Ptمسجؿ عمى سطح مسرل CH3CN  في
a(mV) Epc a(mV) Epa E1/2(mV)b ∆E(mV)d ∆E1/2(mV)c (Ipc (µA (µA) Ipa Ipc /Ipa V1/2( mV/s)1/2 logV V( mV/s) 

409.7 505.2 457.45 95.5 53.6 7.072 7.254 0.975 5 1.40 25 

406 509 457.5 103 54.5 9.809 10.151 0.966 7.071 1.70 50 

403.5 511.5 457.5 108 54.15 12.29 12.382 0.993 8.660 1.88 75 

401 514 457.5 113 53.5 13.118 13.451 0.975 10 2 100 

 E1/2=1/2(Epa + Epc)  كECS  إلى الكمكف نسبة a مف القيـ المعممية لمنحنيات الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لممركب
b   ىك كمكف

C10H9Fe  الأكسدة الإرجاعية لمثنائية
+3

/C10H9Fe
-E1/2mean3 :عمى الترتيب الميبطي كالمصعدم كمكف  النتكء  Epa ك  Epc حيث 2+

C5H5FeC5H5CH2N(COC6H5)C6H4CN=457.488mV 
d  النتكء الميبطي كالمصعدمإف الفرؽ بيف كمكني (Epa - Epc)  [113 ,95.5] لو قيمة تغير في المجاؿmV  أم أف 

∆Emean=104.25mV  
cالفرؽ بيف كمكف الأكسدة الإرجاعية لثنائية الفيركساف كلثنائية الفيركساف المستبدؿ E1/2 ferrocene substituted-E1/2 ferrocene   ينتمي إلى

                                                   حيث تككف القيمة الحقيقية                     mV[54.5 ,53.5] المجاؿ

E1/2mean3-C5H5FeC5H5CH2N(COC6H5)C6H4CN=(403.55+53.938)mV                                  

 (2) في الممحؽ(2.12.الشكؿ) CV و Pt عمى نفس المجاؿ عمى كؿ مف مسرل(خمس حمقات)عممية مسح متتابعة  بإجراء

 تمت المحافظة عمى نفس القيـ لمنتكء المصعدم ككذلؾ الميبطي كىذا ما يدؿ عمى أف النظاـ مستقر بالنسبة لمزمف انولاحظنا 

تيارات النتكءات المصعدية  : Ipc، Ipa عمى الترتيب تـ حسابCV و Pt مف أجؿ تحديد الآلية الإجمالية عمى مستكل سطح المسرلك

Pt: Ipc/Vكقمنا بدراسة تغيرات شدة التيار بدلالة سرعة المسح بالنسبة لمسرل  ك الميبطية،
1/2

Ipa/Vك 0.72 = 
1/2

اما عمى    1.415=

CV: Ipa/V مسرل
1/2

5Ipc/V ك  3.14=
1/2

  المسح ك سرعة مستقلا عف بيف نتكء الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ الفرؽ في الكمكف 3.20=

Ipa/Ipcشبو عككس النظاـ الأنكدمانعمى  يدؿ كىذا كانت النسبة تقارب الكحدة .  

 كنقارف بيف العمؿ .23. في الجدكؿلفكلطاأمبيركمترم الحمقيؿ mean المتكسطة قيـلؿكفي النياية نمخص مجمؿ النتائج 

mm بسطح Pt: عمى سطح الكتركدم عمؿ
2

mm بسطح CV ك 2
2

3 .
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 مف مشتقات الفيركساف المدكسة بتركيز محدد            الفكلطاأمبيركمترم الحمقي لمحمكؿ  المتكسطةقيـممخص لؿ .22.جدكؿ

Bu4NBF410ك
-2

M  مذاب في  CH3CN مسجؿ عمى سطح مسرل Ptو  CV 100 ,75 ,50 ,25 بسرعة مسح mV/S. 

CV Pt  انكحزود

(Ipc/Ipa)mean ∆E1/2 mean  (mV) ∆Emean   (mV) 
E1/2 mean 

(mV) 
(Ipc/Ipa)mean 

∆E1/2mean 

(mV) 

 

 

∆Emean   (mV) E1/2mean   (mV) 
  المتكسطةقيـاؿ

0.9995 / 84.1 407.93 1.018 / 75.9 403.55 FcH 

1.228 -4.813 81.03 403.113 0.852 -3.1 73.9 402.775 FcN(CH3)2 

0.9958 43.275 98.15 451.2 0.9998 43.688 69.376 447.238 2FcNHC6H4CN 

0.9815 55.075 119 463.12 1.0003 56.763 414.625 460.313 3(Fc)2N(C6H4CN 

1.032 24.013 71.525 431.398 1.0053 27.263 67.875 430.813 3FcNHC6H4CN 

1.0293 32.1 70.7 440.25 1.1378 35.038 67.675 438.588 4FcNHC6H4CN 

1.2808 100.988 77.15 510.1 1.0000 56.65 68.2 460.2 2FcNHC6H4NO2 

1.2166 29.025 72.45 436.95 0.9968 29.2 66.75 432.75 3FcNHC6H4NO2 

1.0953 42.425 80.75 450.95 1.0365 47.488 78.375 451.036 4FcNHC6H4NO2 

1.102 122.538 67.7 506.65 1.0065 129 63.875 533.313 2FcC6H4NO2 

0.902 27.663 67.675 435.5 1.00575 29.453 64.325 433.046 2FcNHC6H4Cl 

0.994 27.275 68.8 435.2 1.034 32.5 65 436.5 3FcNHC6H4Cl 

0.973 9.4345 69.525 417.363 1.0482 14.375 65 417.925 4FcNHC6H4Cl 

1.0875 3.375 71.25 411.3 1.0803 4.588 69.075 408.138 2FcNHC6H4CH(CH3)2 

1.0563 23.313 124.625 431.288 1.1208 22.75 105.5 426.3 4(Fc)2NC6H4CH(CH3)2 

0.944 77.75 74.35 485.75 0.918 81.875 65.5 485.425 2FcN(COCH2Cl)C6H4NO2 

0.917 61.25 68.25 469.175 1.0758 62.038 64.425 465.588 3FcN(COCH2Cl)C6H4NO2 

1.0265 61.463 66.813 469.388 0.9648 65.688 61.625 469.238 4FcN(COCH2Cl)C6H4NO2 

0.988 45.25 81.03 453.263 1.0825 44.863 64.625 448.413 3FcN(COMe)C6H4CN 

1.056 38.913 64.325 446.838 1.1555 43.975 60.75 447.425 3FcN(COEt)C6H4CN 

1.01925 50.663 129.625 458.588 0.97725 53.938 104.875 457.488 3FcN(COPh)C6H4CN 

 

 :الخلاصة

نيترك أك نيتريؿ أك  (فيركسينيؿ ميثيؿ)-Nالأنكدم للأمينات الفيركسينية الثانكية السمكؾ نستخمص مف النتائج السابقة دراسة 

كمكرك أك إيزكبركبيؿ أنيميف  عمى سطح الكتركد العمؿ مف البلاتيف كالكربكف الزجاجي  في محمكؿ الاستكنيتريؿ كالممح رباعي 
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 tBuNBP6فمكركبكرات رباعي بيكتيؿ الأمكنيكـ كبالنسبة لمركب الفيركساف استخدـ الممح 
تتـ أكسدة الفيركساف حسب  حيث 

 ≤ NO2 ≥ CN ≥ Cl يتحكـ فييا الإنتشار بنظاـ مستقر كعككس أحادم الإلكتركف حيث تزداد الأكسدة صعكبة  ECآلية

CH(CH3)2 أم إزاحة كمكف نصؼ الأكسدة الإرجاعية إلي قيمة أكبر منو لمفيركساف، أما الأمينات الثلاثية فاف ليا نفس السمكؾ 

ك .(فيركسينيؿ ميثيؿ)-N،Nالأنكدم مع قيـ معتبرة لمفرؽ بيف كمكف الأكسدة ككمكف الإرجاع للأمينات ذات المستبدلات 

 . حيث جكون حست وظبو عكوص  أحبدي الإنكحزون فإف أكسدة الفيركساف فييا تزداد صعكبة  FcN(CH3)2باستثناء

است أك )نيترك أك نيتريؿ أنيميف كمكركاست ك (فيركسينيؿ ميثيؿ)-Nالسمكؾ الأنكدم للأميدات الفيركسينية الثلاثية الاستبداؿ أما 

الكتركد مف البلاتيف كالكربكف الزجاجي  في محمكؿ الاستكنيتريؿ كالممح رباعي  اميد عمى التكالي عمى سطح  (بركب أك بنز

،  يتحكـ فييا الإنتشار بنظاـ مستقر كعككس حيث تزداد  ECتتـ أكسدة الفيركساف حسب آلية فمكركبكرات رباعي بيكتيؿ الأمكنيكـ

الأكسدة صعكبة أم إزاحة كمكف نصؼ الأكسدة الإرجاعية إلي قيمة اكبر منو لمفيركساف كما ىك ممخص في الجدكؿ كالمعمـ 

. لممركبات بالنسبة لسطحيف كؿ عمى حده

 CV مسجؿ عمى سطح مسرلبنية كترتيب كمكنات الأكسدة الإرجاعية لممركبات الفيركسينية .23.جدكؿ

 انزمش E1/2 انمزكت انزمش E1/2 انمزكت انزمش E1/2 انمزكت

FcN(CH3)2 403.113 
2 

2FcNHC6H4Cl 435.5 
c2 

3FcN(COPh)C6H4CN 458.588 
APha3 

FcH 407.93 1 3FcNHC6H4NO2 436.95 b2 3(Fc)2N(C6H4CN 463.12 N-a3 

2FcNHC6H4CH(CH3)2 411.3 
d2 

4FcNHC6H4CN 440.25 
a4 

3FcN(COCH2Cl)C6H4NO2 469.175 
Ab3 

4FcNHC6H4Cl 417.363 
c4 

3FcN(COEt)C6H4CN 446.838 
AEta3 

4FcN(COCH2Cl)C6H4NO2 469.388 
Ab4 

4(Fc)2NC6H4CH(CH3)2 431.288 
N-d4 

4FcNHC6H4NO2 450.95 
b4 

2FcN(COCH2Cl)C6H4NO2 485.75 
Ab2 

3FcNHC6H4CN 431.398 
a3 

2FcNHC6H4CN 451.2 
a2 

2FcC6H4NO2 506.65 
b3 

3FcNHC6H4Cl 435.2 
c3 

3FcN(COMe)C6H4CN 453.263 
AMea3 

2FcNHC6H4NO2 510.1 
b 

 
 Pt مسجؿ عمى سطح مسرل بنية كترتيب كمكنات الأكسدة الإرجاعية لممركبات الفيركسينية.24.جدكؿ

 انزمش E1/2 انمزكت

 

 انزمش E1/2 انمزكت انزمش E1/2 انمزكت

FcN(CH3)2 402.775 2 

 

2FcNHC6H4Cl 433.046 c2 3FcN(COPh)C6H4CN 457.488 APha3 

FcH 403.55 1 

 

3FcNHC6H4Cl 436.5 c3 2FcNHC6H4NO2 460.2 b 

2FcNHC6H4CH(CH3)2 408.138 d2 

 

4FcNHC6H4CN 438.588 a4 3(Fc)2N(C6H4CN 460.313 N-a3 

4FcNHC6H4Cl 417.925 c4 

 

2FcNHC6H4CN 447.238 a2 3FcN(COCH2Cl)C6H4NO2 465.588 Ab3 

4(Fc)2NC6H4CH(CH3)2 426.3 N-d4 

 

3FcN(COEt)C6H4CN 447.425 AEta3 4FcN(COCH2Cl)C6H4NO2 469.238 Ab4 

3FcNHC6H4CN 430.813 a3 

 

3FcN(COMe)C6H4CN 448.413 AMea3 2FcN(COCH2Cl)C6H4NO2 485.425 Ab2 

3FcNHC6H4NO2 432.75 b2 

 

4FcNHC6H4NO2 451.036 b4 2FcC6H4NO2 533.313 b3 
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 لمعديد مف المستبدلات الأمينية كالأميدية الأركماتية العلاقة بيف كمكف نصؼ الأكسدة الارجاعيةالإرتباط الخطي بتحديد  يسمح ىذا

  M 0.1 كالتي تمت دراسة السمكؾ الإلكترككميائي ليا عمى سطح الكتركد مف البلاتيف في نفس المحمكؿ المصنعة في ىذه الدراسة

1ةميائيم بالإزاحة الؾكمكف نصؼ الأكسدة الإرجاعية كما تمت دراسة الإرتباط الخطي ،Bu4NBF4 مف الاستكنتريؿ
HRMN  

13ك
CRMNتاليكماىك ممخص في الجدكؿ اؿ نيؿ غير المستبدلةم لمبنتاد. 

.  لمبنتادنيؿ غير المستبدلة بنية ككمكف الأكسدة الإرجاعية لممركبات الفيركسينية كقيـ الإزاحة الكيميائية.25.جدكؿ

 E 1/2 δ13C δ1H انزمش انمزكت

FcN(CH3)2 2 0.403 86.49 4.07 

FcH 1 0.404 88.1 4.21 

2FcNHC6H4(CH3)2 d2 0.408 68.83 4.25 

4FcNHC6H4Cl c4 0.418 68.95 4.2 

4(Fc)2NC6H4(CH3)2 N-d4 0.426 69.09 4.12 

3FcNHC6H4CN a3 0.431 68.9 4.09 

3FcNHC6H4NO2 b2 0.433 68.56 4,20 

2FcNHC6H4Cl c2 0.433 68.96 4.25 

3FcNHC6H4Cl c3 0.437 68.95 4.25 

4FcNHC6H4CN a4 0.4386 68.96 4,18 

2FcNHC6H4CN a2 0.447 69,06 4,26 

3FcN(COEt)C6H4CN AEta3 0.447 68.51 4.1 

3FcN(COMe)C6H4CN AMea3 0.448 68.55 4.11 

4FcNHC6H4NO2 b4 0.451 68.63 4,20 

3FcN(COPh)C6H4CN APha3 0.458 69.04 4.13 

2FcNHC6H4NO2 b2 0.460 69.2 4,26 

3(Fc)2N(C6H4CN N-a3 0.460 69,12 4,16 

3FcN(COCH2Cl)C6H4NO2 Ab3 0.466 68.98 4.09 

4FcN(COCH2Cl)C6H4NO2 Ab4 0.469 69.02 4.13 

2FcN(COCH2Cl)C6H4NO2 Ab2 0.485 68.98 4.08 

2FcC6H4NO2 b 0.533 
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                         النتائج ك مناقشتيا                                                                         دكتكراه رسالة
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I. Caractérisation par spectroscopie d’impédance électrochimique de trois 

inhibiteurs ferrocèniques de corrosion de l’acier carboné XC70 destinés à 

l’industrie pétrolière 

كذلؾ باستعماؿ ثلاثة   HCl 1M  في كسط XC70  في ىذا العمؿ بدراسة فاعمية تثبيط تآكؿ الفكلاذ الكربكنينقكـ: ممخص
                                              : كىي VPRS  ك ترقية المكارد الصحراكية تثميفمركبات فيركسينية صنعت عمى مستكل مخبر

    N-(férrocenyl méthyl)-2-nitroaniline(Fc12), N-(férrocenyl méthyl)-3-nitroaniline(Fc13),  

N-(férrocenyl méthyl)-4-nitro aniline(Fc14) .  

 حيث مجمكع النتائج . بكاسطة منحنيات الممانعة  تحديد القدرة التثبيطية ليذه المركبات باستعماؿ الطريقة الكيرككيميائيةتـ 
. المتحصؿ عمييا أظيرت أف لممركبات المدركسة نسبا تثبيطية ميمة، ك أف إمتزاز ىذه المثبطات عمى سطح المعدف إمتزازكيميائي 

 ppm 70(R=91,24%) .  أحسف قدرة تثبيطية عند التركيزFc 12أبدل المركب 

 .HCl 1M) ) حمض ،EIS  تثبيط،المشتقات الفيركسينية،إيزكتيرـ الإمتزاز،  XC70فكلاذ الكربكنيتآكؿ، اؿ : الكممات الدالة

RÉSUMÉ: Dans ce travail, nous étudions l'efficacité de l'inhibition de corrosion de l'acier 

carboné XC70 dans le milieu HCl 1M en utilisant trois composés ferrocèniques préparés au sein 

du laboratoire VPRS, ces composés sont : 

 N-(férrocenyl méthyl)-2-nitro aniline(Fc12), N-(férrocenyl méthyl)-3-nitro aniline(Fc13) et N-

(férrocenyl méthyl)-4-nitro aniline(Fc14). 

Le pouvoir inhibiteur de ces composés à été déterminé par spectroscopie d’impédance 

électrochimique (SIE). L'ensemble des résultats montrent que les composés étudiés ont des 

pourcentages d'inhibition intéressants  dans cette solution, et  l’adsorption des ces composées à la 

surface du métal est de type chimique. Dans la solution HCl1M ; le composé Fc12 a présenté le 

meilleur pouvoir d'inhibition à une concentration de 70ppm (R=91,24%).
 

Les mots clés: Corrosion, Acier carboné XC70, Inhibition, Dérivées ferrocèniques, Isothermes d'adsorption, SIE et 

Acide ( HCl 1M). 

ABSTRACT: In this work, we studied the efficacy of corrosion inhibition of carbon steel X70 in 

HCl 1M solution using ferrocenyl compounds prepared in VPRS laboratory, these compounds 

are: N-(férrocenyl méthyl)-2-nitro aniline(Fc12), N-(férrocenyl méthyl)-3-nitro aniline(Fc13) and 

N-(férrocenyl méthyl)-4-nitro aniline(Fc14). 

  The inhibitory potency of these compounds was determined by the electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS). The overall results show that these compounds have varying percentages of 

inhibition. The adsorption of these compounds on the surface of the metal is a chemical 

adsorption. 

In HCl 1M, the compound Fc12 had the best ability to inhibit at a concentration of 70ppm (R = 

91.24%). 

KEY WORDS: corrosion, carbon steel X70, inhibition, ferrocene derivatives, adsorption isotherms EIS ,and acid HCl 

1M. 
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1. Introduction générale 

La corrosion touche toutes les réalisations de l'ingénieur, des plus grandes aux plus 

petites : production d’énergie 
[1]

, génie civil
 [2]

, transport, machines, matériaux médicaux
 [3]

, 

composants micro-électroniques, etc. Dans les pays industrialisés les couts de corrosion 

représentent trois à quatre pour cent du produit national brut. La corrosion n'est pas seulement 

une source de gaspillage de matières premières et d'énergie, elle peut en plus provoquer des 

accidents aux conséquences graves et, dans certains cas, contribuer à la pollution de 

l'environnement naturel
 [4]

. 

Dans l’industrie pétrolière et spécialement la production du pétrole et du gaz, la corrosion 

interne des canalisations et des collectes de surface en acier est un phénomène bien connu et 

constitue un sérieux problème. Dans ce cas, les inhibiteurs organiques à base d’amine sont les 

plus employés en raison de leur efficacité. 

Pour ces raisons, nous avons proposé cette recherche fondamentale qui représente l'étude de 

l'efficacité inhibitrice de corrosion de l'acier carboné XC70 dans une solution HCl 1M, en 

utilisant les amines ferrocèniques N-(férrocenyl méthyl)-2,3et4-nitro aniline comme  inhibiteurs. 

Ils sont solubles dans les conditions similaires aux conditions réelles des unités industrielles par 

l'emploi des techniques électrochimiques (spectroscopie d'impédance électrochimique). Ce qui 

nous permettra de comprendre le comportement électrochimique de chaque inhibiteur de 

corrosion dans les différentes phases et à l'interface métal / solution. 

2. CONDITIONS EXPERIMENTALES 

Les mesures électrochimiques sont réalisées avec une cellule à trois électrodes : une contre- 

électrode en platine, une électrode de référence au calomel saturée (ECS), et l’électrode de 

travail de 1cm
2
 de section, réalisée à partir des plaques en acier de l’usine des pipelines de 

Ghardaia; ce matériau est largement utilisé dans l’industrie du pétrole et du gaz. L’acier  retenu 

dans cette étude est un acier au carbone XC70 dont la composition chimique est mentionnée 

dans le tableau (1). 

 Tableau 1: La composition chimique de l'acier XC70. 

Élément C P S Si Mn Cr Ni Cu Al Nb V Ti Mo Fe 

Valeur%(×10
-

3
) 

65 2 1 245 1685 42 26 10 42 67 14 19 5 Reste 
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L’électrode de travail est polie à laide du papier abrasif jusqu’au grade 4000, nettoyée et 

dégraissée à l’acétone, puis rincée à l’eau distillée et séchée à l’air libre. 

 Les produits utilisés : 

 

Tableau 2 : Les produits chimiques qui sont utilisés. 

 La formule 

chimique 

Degré de 

pureté  

La densité La masse 

molaire  

compagnie de 

production 

Acide  HCl 37% 1.18g/ml 35.5 (g/mol) Merck 

Acétone CH3OCH3 Pure / 46(g/mol) Merck 

Méthanol CH3OH 98% 0.645-0.665g/cm
3
 32(g/mol) Merck 

L’eau distillée H2O Sans sels 1 g/ml 18(g/mol) - 

 

Le milieu corrosif est une solution d’acide chlorhydrique 1M, préparé à partir d'acide concentré 

et l'eau distillée. Toutes les réactions ont été effectuées à une température moyenne de 25 °C. 

 Les méthodes de protection contre la corrosion sont nombreuses, et parmi elles la protection 

par l'utilisation des inhibiteurs or nous trouvons que les molécules organiques utilisées comme 

inhibiteurs contiennent une partie non polaire, hydrophobe et relativement volumineuse, 

constituée principalement d'atomes de carbone et d'hydrogène, et une partie polaire, hydrophile, 

constituée d'un ou plusieurs groupes fonctionnels tels que –NH2 (amine), –SH (mercaptan), –OH 

(hydroxyle), –COOH (carboxyle), –PO3 (phosphate). La molécule se lie à la surface par son 

groupe fonctionnel, alors que sa partie non polaire, plus volumineuse, bloque partiellement la 

surface active. 

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés à l’étude électrochimique de nouveaux composés 

organométalliques des amines ferrocèniques vis-à-vis la corrosion de l'acier XC70 dans un milieu 

acide HCl 1 .Ces inhibiteurs Sont :    

N-(férrocenyl méthyl)-2-nitro aniline(Fc12), N-(férrocenyl méthyl)-3-nitro aniline(Fc13) and        

            N-(férrocenyl méthyl)-4-nitro aniline(Fc14) (figure 1). 
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Figure 1 : Les composés utilisés 

Les composés étudiés sont peu solubles dans les solutions acides. Afin de surmonter cette 

difficulté, nous les avons  dissolu dans des petites quantités de méthanol (15%). 

Les mesures d’impédance ont été réalisées  à l’aide d’un Voltalab 40, muni d’un potentiostat 

PGZ 301 piloté par un ordinateur et le logiciel Voltamaster 4, adapté aux mesures d’impédance 

au potentiel de corrosion Ecorr=-479mv  , dans un domaine de fréquence20 kHz-40 mHz avec une 

onde sinusoïdale d’amplitude de10mv,  de temps d’émersion 20min et de temps de stabilisation 

4min.    

3. RESULTATS ET DISCUSSONS 

La spectroscopie d’impédance électrochimique(SIE) bien établie est un outil puissant à l’étude 

de la corrosion, les propriétés de surface, la cinétique de l’électrode et l’information sur le 

mécanisme peut être obtenue à partir des diagrammes d’impédance. 

 

3.1. Mesures de spectroscopie d’impédance électrochimique des composés ferrocèniques dans la 

solution HCl 1M. 

Selon les résultats obtenus à partir des courbes de polarisation, des mesures d’impédances ont 

été réalisées en absence et en présence de 10-80 ppm des inhibiteurs. les résultats sont 

représentés comme des diagrammes d’impédance dans le plan Nyquist Z, les paramètres  

 

Fe

N
H

O2N
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d’impédance d’une électrode XC70  dans un solution HCl (1M) et l’effet de la concentration en 

inhibiteur sur l’efficacité inhibitri                                 

Les courbes de Nyquist  dans les Fig(2a), Fig(2b)  et Fig(2c) montrent les paramètres 

d’impédances mesurées sur une électrode XC70 polarisée au potentiel de corrosion Ecorr=-

479mv,  dans une solution HCl (1M) en absence et en  présence de 10-80 ppm de 

Fc12 ,Fc14etFc13 indiquant que  essentiellement il s’agit d’un processus de transfert de charge.  

Les courbes présentent une boucle dépression capacitive qui résulte de la constante de temps de 

la double couche électrique et la résistance de transfert de charge, ce qui permet de proposer le 

circuit électrique équivalent(CEE) pour l’interface métal / électrolyte    représenté par la 

figure(3).   

 

                                                                                         

  

 

 

Figure (2b) : Courbes de Nyquist  d’une électrode XC70 dans une       

 solution  HCl (1 M) en absence et en présence de 10-80 ppm de Fc14 
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Figure (2a) : Courbes de Nyquist  d’une électrode XC70 dans une       

 solution  HCl (1 M) en absence et en présence de 10-80 ppm de Fc12 
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Figure (2c) : Courbes de Nyquist  d’une électrode XC70 dans une       

 solution  HCl (1 M) en absence et en présence de 10-80 ppm de Fc13 
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figure (3) : circuit électrique équivalent (CEE) 
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Rct : résistance de transfert de charge ; Cdl : capacité de la double couche électrique et Rs 

résistance de l’électrolyte. Nous constatons que l’addition de concentration de l’inhibiteur 

conduit une augmentation  de la taille de la boucle qui caractérise la formation d’une couche 

protectrice.  

Des diagrammes d’impédance on  peut obtenir les paramètres d’impédance d’une électrode 

XC70. le Tableau (4.1) résume les données extraites.   

Tableau (3): Les paramètres d’impédance d’une électrode XC70  dans une solution 

HCl (1M) en absence et en présence de 10-80 ppm de Fc12, Fc13 et Fc14. 

 RCT(ohm.cm
2
) Fmax(Hz) C(µF. cm-

2
) IE%   

HCl 45.9870 31.6460 276.5490
 

- - 

blanc 46.6930 31.6460 278.8030   

 

Fc12 

10ppm 137.9310 16.2500 237.7660 62,5 0,625 

20ppm 106.7370 20.0000 218.5080 56,25 0,5625 

30ppm 124.5270 16.2500 206.3610 66,14 0,6614 

40ppm 195.6230 12.5000 187.1760 76,13 0,7613 

50ppm 238.0040 10.2182 188.2405 80,38 0,8038 

60ppm 220.4480 12.5000 157.2480 78,81 0,7881 

70ppm 533.1220 5.0000 157.9070 91,24 0,9124 

80ppm 434.8000 6.4682 174.6855 89,26 0,8926 

Fc13 10ppm 183.1168 12.5000 194.9180 74,5200 0,7452 

20ppm 144.9415 12.5000 248.1480 67,7800 0,6778 

30ppm 142.1428 20.0000 151.4070 67,1500 0,6715 

40ppm 220.5195 12.5000 159.9840 78,8200 0,7882 

50ppm 275.1948 12.5000 135.6500 83,0300 0,8303 

60ppm 240.3895 12.5000 153.1030 80,5700 0,8057 

70ppm 198.7012 12.5000 166.3700 76,5000 0,7650 

80ppm 332.9870 7.9365 162.9540 85,9700 0,8597 

Fc14 10ppm 81.64285 31.6460 192.0430 42,8000 0,4280 

20ppm 101.8857 25.8230 189.2225 54,1700 0,5417 

30ppm 149.1428 20.000 171.5260 68,6900 0,6869 

40ppm 412.0129 7.9365 148.0230 88,6700 0,8867 

50ppm 254.7240 12.5000 138.8480 81,6100 0,8161 

60ppm 303.4090 12.5000 122.0610 84,6100 0,8461 

70ppm 424.6428 10.2182 84.6735 89 ,0000 0,8900 

80ppm 335.3180 10.2182 136.8910 86,0700 0,8607 

  

Rct : la résistance de la solution (ohm.cm
2
) , Fmax : la fréquence(Hz),   Cdl : la capacité de la double 

couche,    : la valeur du taux de recouvrement,  IE%, :  l’efficacité d'inhibition. 
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Le values de IE% ont été obtenues à partir des donnes de Rct et Cdl en utilisant l’équation ci-

dessous : 

IE%=(1-Rct
1
/Rct 

0
)100  

 

IE%=(1-Cdl
0
/Cdl

1
)100   

A partir des expériences de SIE, les données extraites des Fig(2a), Fig(2b)  et la Fig(2c)ainsi que  

le tableau (4.1) ;il est intéressant de noter que l’augmentation de la concentration de l’inhibiteur 

augmente la boucle de Nyquist ce que indiquent clairement que l’augmentation de la 

concentration de l’inhibiteur diminue la capacité de la double couche et augmente la résistance 

de transfert de charge, comme conséquence un plus grand diamètre du demi-cercle est observé 

dans les courbes de Nyquist.  

Comparaison entre les composés 

 Pour simplifier la comparaison entre les composés, Nous avons tracé les variations des valeurs 

de  la résistance de la solution (Rct ), les valeurs de la capacité de la double couche (Cdl) et les 

valeurs  de l’efficacité d'inhibition (EI%) respectivement en fonction des concentrations de Fc12, 

Fc13 et Fc14 dans une solution HCl 1M. 

 L'effet de la concentration des composés sur les valeurs de la résistance de la solution (Rct) obtenue 

dans la solution. 

 

 

Figure (4) : Variation de la résistance de la solution (Rct) en fonction des concentrations de Fc12, Fc13 et Fc14 dans 

une solution HCl 1M
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 L'effet de la concentration des composés sur les valeurs de la capacité du double couche (Cdl) 

obtenues dans la solution.  

 

Figure (5) : Variation de la capacité du double couche (Cdl) en fonction des concentrations de Fc12, Fc13 et Fc14 

dans une solution HCl 1M 

 

 

Figure (6) : Variation de l’efficacité d'inhibition (EI%) en fonction des concentrations de Fc22, Fc23 et Fc24 

dans une solution HCl 1M 

Nous avons comparé l'effet inhibiteur des composés Fc12, Fc13 et Fc14, on remarque que 

Fc14 a le meilleur pouvoir inhibiteur (88.67% à 40ppm), mais comme valeur économique on 

peut choisir le composé Fc13 (74.52% à 10ppm) comme un bon inhibiteur. La diminution de 

Cdl et l’augmentation de Rct peuvent être interprétées comme étant dues à l’adsorption, dans 

ce cas la double couche formée à partir de la surface de XC70 et de la solution qui contient 

l’inhibiteur, est considérée comme un condensateur électrique, dont la capacité diminue en 

raison du déplacement des molécules d’eau et d’autres ions initialement adsorbés sur 

l’électrode par les molécules des inhibiteurs, formant un film protecteur. L’épaisseur du film 

formé augmente avec la concentration croissante de l’inhibiteur.  
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3.2. Isotherme d’adsorption 

Le mécanisme d’inhibition est accompagné d’un changement de la différence de potentiel 

entre l’électrode métallique et la solution dû à une distribution non –uniforme des charges 

électriques à l’interface métal – solution. L’action d’un inhibiteur dans l’acide, est supposée 

être en raison de son adsorption à l’interface métal/solution. Le processus d’adsorption 

dépend des caractéristiques électroniques de l’inhibiteur, la nature de surface des métaux, la  

température, les effets stériques et les divers degrés de l’activité d’un site.
 [5]

    

 Quand un inhibiteur de corrosion est ajouté à un milieu corrosif, son adsorption à l’interface 

métal – solution se produit selon différentes isothermes d’adsorption telles que Langmuir, 

Timkin  et  Frumkin  obtenus selon les équations suivantes : 

Langmuir : c/ɵ=c+1/k ;        Timkin : log(ɵ/c)=logk-gɵ      ;   Frumkin : logɵ/(1-ɵ) c=logk+gɵ 

où g et k sont des constantes et ɵ  valeur du taux de recouvrement relative à chaque  

concentration d’inhibiteur, la fraction ɵ a été calculée à partir de l'équation :  ɵ=(1-Rct
1
/Rct 

0
)  

Rct
1
: la résistance de la solution avec l’inhibiteur, Rct

0 
: la résistance de la solution son 

l’inhibiteur. 
[6]

    Pour déterminer quelle isotherme d’adsorption correspond le mieux à la 

couverture de surface et de calculer l’énergie libre d’adsorption.   

Les trois isothermes testés s’adaptent aux données obtenues et toutes les courbes de 

C / = (C )inh inhf  sont des droites avec des valeurs de R
2
 comme on peut voir;

 
pour            l’ 

isotherme de Langmuir (RFc12=0.973, RFc13=0983 et RFc14=0.980) tandis que l’isotherme de 

Timkin(RFc12=0.657, RFc13=0.760 et RFc14=0.717) et l’isotherme de Frumkin (RFc12=0.081 

,RFc13=0.014 et RFc14=0.390) les valeurs de régression indiquant que l’isotherme d’adsorption 

correspond le mieux à la protection de surface de XC70 est l’ isotherme de Langmuir. Pour 

tous les produits testés, les valeurs du taux de recouvrement ɵ sont présentées graphiquement 

selon l’isotherme d’adsorption de Langmuir. 
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La valeur  négative de ∆G signifie que le processus d’adsorption est spontané, tandis que la 

valeur de l’ordre de 30 kj /mol
 
indique que les composés (Fc12,Fc13 ,Fc14) ont été 

chimiquement adsorbés à la surface de l’acier.
[7]

 

Toutes les courbes de C / = (C )inh inhf  sont des droites d’équation générale  

où g et k sont des constantes respectivement la pente de droite qui signifie les interactions 

entre les adsorbats et l’inverse de l’ordonnée à l’origine qui traduit la constante d’équilibre 

adsorption/ désorption. Cela montre que l’adsorption du Fc22, Fc23 et Fc24 sur la surface de 

l’acier en milieu HCl 1M obéit à l’isotherme d’adsorption de Langmuir. 

Pour Fc12, on a trouvé k= 26557.66 mM
-1

 et g = 0.98.
 

Pour Fc13, on a trouvé k=61873 mM
-1

et g = 1.15. 

Pour Fc14, on a trouvé k=23862.313mM
-1

et g =-1.59 

Figure(7c) : isotherme de Langmuir de l’adsorption de Fc14 

sur la surface d’électrode XC70 dans une solution HCl 1M 

 

Figure(7b) : isotherme de Langmuir de l’adsorption de Fc13 

sur la surface d’électrode XC70 dans un solution HCl ( 1M) 

 

Figure(7a) : isotherme de Langmuir de l’adsorption de Fc12 

sur la surface d’électrode XC70 dans un solution HCl ( 1M) 
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gfc13 est supérieurs à l’unité (>1), ceci indique une répulsion ou attraction des molécules 

adjacentes adsorbées de Fc13 entre elles. 

gfc12 est égale à l’unité (=1), cela  indique que Fc12 est adsorbé à la surface d’acier suivant 

l’isotherme de Langmuir sans interaction entre les molécules adsorbées
 [8]

. 

 L’énergie libre d’adsorption (ΔGads
°
) a été calculée à partir de la courbe de l’isotherme selon 

l’équation suivante :  K=(1/55.5)exp(-ΔGads
°
/RT) ,où la valeur 55,5represente la concentration 

de l’eau, R la constante universelle de gaz, T la température  thermodynamique et k  la 

constante d’équilibre adsorption/ désorption. 

A partir des valeurs de k de chaque inhibiteur, on a déduit l’énergie libre (ΔGads
°
) : 

(ΔGads
°
)fc12= -39,19Kjmol

-1
, (ΔGads

°
)fc13=-37,29Kjmol

-1
 et (ΔGads

°
)fc14=-34,93Kjmol

-1
. 

A partir de ces résultats, on peut dire que les inhibiteurs ont été chimiquement adsorbés à la 

surface de l’acier. 

4. Conclusion générale  

Au cours de ce travail nous avons suivi l’action inhibitrice de trois  composés 

 ferrocèniques utilisés comme  inhibiteurs sur la corrosion de l’acier carboné XC70. 

Les composés sont: (N-(férrocenyl méthyl)-2-nitro aniline, N-(férrocenyl méthyl)-3-nitro 

aniline, N-(férrocenyl méthyl)-4-nitro aniline). 

L’étude à été réalisée dans le milieu: HCl 1M. Les mesures ont été réalisées par la méthode 

électrochimique :la spectroscopie d’impédance électrochimique. 

Les courbes de Nyquist montrent les paramètres d’impédance d’une électrode XC70  dans 

une solution HCl (1M) en absence et en présence de 10-80 ppm de Fc12 Fc13et Fc14 

indiquant qu’il s’agit essentiellement d’un processus de transfert de charge. 

Les résultats nous ont permis de déduire la vitesse de corrosion de l’acier ainsi que d’autres 

paramètres électrochimiques tel que la résistance de transfert de charge, la capacité de la 

double couche et la fréquence maximale à partir d’élément de temps. 

Les résultats expérimentaux trouvés d'après cette étude sont : 

Tous les produits dans le milieu obéissent à l’isotherme d’adsorption de Langmuir. La valeur  

négative de ∆G signifie que le processus d’adsorption est spontané, tandis que la valeur entre 

[ 30,40] kJ /mol
-1 ,   

∆Gads(Fc12) = -35,19 kJ /mol
-1 

 , ∆Gads(Fc13) = -37.29 kJ /mol
-1

, ∆Gads 

(Fc14)= -34,93 kJ /mol
-1

  indique que les composés (Fc12,Fc13 et Fc14) ont été chimiquement 

adsorbés à la surface de l’acier . 

Sur la base des résultats obtenus nous pouvons conclure que :  

Les composés Fc12  (91,24% à 70 ppm) et Fc14 (89% à 40ppm) sont de très intéressants  

inhibiteurs dans le milieu HCl 1M. 
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Sur la base des résultats obtenus nous pouvons conclure que : Comme valeur économique on 

peut choisir le composé Fc13(76% à 10 ppm) comme un bon inhibiteur dans le milieu HCl 

1M. 
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II. POUVOIR INHIBITEUR DE LA COROSSION  AQUEUSE PAR 

QUELQUES AMINES FERROCENIQUES 

 

 

 كذلؾ باستعماؿ H2SO4 0.5Mفي محمكؿ  X70 قمنا في ىذا العمؿ بدراسة فعالية تثبيط تآكؿ الفكلاذ الكربكني :ممخص

   : كىي VPRS صنعت عمى مستكل مخبر مركبات فيركسينية

فيرك سينيؿ )-4ك      (Fc23) بنزك نتريؿ (فيرك سينيؿ ميثيؿ امينك)-3 ك(Fc22)  بنزك نتريؿ(فيرك سينيؿ ميثيؿ امينك)-2

  (Fc24)  بنزك نتريؿ(ميثيؿ امينك

 أظيرت مجمكع . تـ تحديد القدرة التثبيطية ليذه المركبات باستعماؿ الطريقة الالكترككيميائية بكاسطة منحنيات الاستقرار لتافيؿ

ك أف إمتزاز ىذه المثبطات عمى سطح المعدف يخضع   تثبيطية متفاكتةاالنتائج المتحصؿ عمييا أف لممركبات المدركسة نسب

 ppm 20 أحسف قدرة تثبيطية عند التركيز H2SO4 0.5Mفي المحمكؿ Fc24 أبدل المركب. لإزكتيرـ الإمتزاز للانغمير

(R=75.48%). 

 .، المشتقات الفيركسينية، إيزكتيرـ الإمتزاز X70فكلاذ الكربكني اؿ، التآكؿتثبيط : كممات دالة

RÉSUMÉ: Dans ce travail, nous avons  étudié l'efficacité de l'inhibition de corrosion 

de l'acier carboné X70 dans une  solution H2SO4 0.5M  en utilisant des composés 

ferrocèniques préparés au laboratoire de VPRS.Ces composés sont :                2-(ferrocènyl 

methyl) aminobenzonitrile (Fc22), 3-(ferrocènyl methyl) aminobenzonitrile (Fc23) et 4-

(ferrocènyl methyl) aminobenzonitrile (Fc24). Le pouvoir inhibiteur de ces composés à été 

déterminé par la méthode électrochimique (extrapolations des droites de Tafel). L'ensemble 

des résultats montrent que les composés étudiés ont des pourcentages d'inhibition variés et 

l’adsorption des ces composées à la surface du métal se fait selon le model d’adsorption de 

l’isotherme de Langmuir. Dans le milieu H2SO40.5M, le composé Fc24 a présenté le meilleur 

pouvoir d'inhibition à une concentration de 20ppm (R=75.48%). 

MOTS-CLÉS : Inhibition du Corrosion, Acier carboné X70, Dérivés ferrocèniques, Isothermes d'adsorption. 

ABSTRACT: In this work, we studied the efficacy of corrosion inhibition of carbon 

steel X70 in H2SO40.5M  solution using ferrocenyl compounds prepared in VPRS laboratory, 

these compounds are: 2-(ferrocenylmethyl) aminobenzonitrile (Fc22),           

3(ferrocenylmethyl)aminobenzonitrile (Fc23) et 4-(ferrocenylmethyl)amino benzonitrile 

(Fc24).  
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The inhibitory potency of these compounds was determined by the electrochemical method 

(extrapolation of Tafel lines). The overall results show that the compounds studied have 

varying percentages of inhibition and the adsorption of the inhibitor on the surface of the 

metal is made according to the model adsorption by the isotherm of Langmuir. In 

H2SO40.5M, the compound Fc24 had the best ability to inhibit at a concentration of 20ppm 

(R = 75.48%). 

KEY WORDS: inhibition of corrosion, carbon steel X70, ferrocene derivatives, adsorption isotherms.  

1. Introduction générale 

La corrosion touche toutes les réalisations de l'ingénieur, des plus grandes aux plus petites : 

production d’énergie 
[1]

, génie civile
 [2]

, transport, machines, matériaux médicaux
 [3]

, 

composants micro-électroniques, etc. Dans les pays industrialisés les couts économiques de 

corrosion représentent trois à quatre pour cent du produit national brut. La corrosion n'est 

pas seulement une source de gaspillage de matières premières et d'énergie, elle peut en plus 

provoquer des accidents aux conséquences graves et, dans certains cas, contribuer à la 

pollution de l'environnement naturel
 [4]

. Pour procéder à l’inhibition de la corrosion la 

science développé plusieurs méthodes de la protection telles qui : protection par revêtement
 

[5]
,
 
protection électrochimique

 [6-7] 
et

 
protection par Les inhibiteurs

 [8- 9 -10]
.  

nous avons proposé cette recherche qui représente l'étude de l'efficacité inhibitrice de 

corrosion de l'acier carboné X70 dans une solution H2SO4 0.5M, en utilisant des composés 

ferrocèniques 2, 3 et 4-(ferrocènylmethyl)aminobenzonitrile. L'étude a été faite par une 

méthode électrochimique. 

2. Expérimental 

2.1. Instrumentation et techniques 

Ce travail a été réalisé à l’aide d’un dispositif expérimental constitué par un Potentiostat- 

Galvanostat (marque TACUSSEL, type PGP 201), un micro-ordinateur avec une interface 

adéquate piloté par le logiciel « Volta Master de Radiomètre analytical ». 

Les expériences électrochimiques sont effectuées dans une cellule en verre pyrex de forme 

cylindrique, d'une capacité de 500ml, menue de cinq rodages coniques permettant 

l’introduction des électrodes. Après plusieurs essais et d’après des études antérieures 
[5] [6]

 

nous avons choisi une vitesse de 30 mV/min. Le tracé des courbes de polarisation a été 

effectué dans un domaine de potentiel de -800 mV/ECS jusqu'à -200 mV/ECS.  

2.2. Électrodes, électrolytes et  additifs 

 Électrode de référence: Une électrode au calomel saturée en chlorure de potassium(KCl). 
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 Électrode auxiliaire: Une plaque de platine polie de 1cm
2
 de surface. 

 Électrode de travail: Un échantillon d'acier X70 de la composition chimique mentionnée dans le 

tableau (1) a été utilisé pour préparer l'électrode de travail. 

Tableau 1: La composition chimique de l'acier X70 

Élément C P S Si Mn Cr Ni Cu Al Nb V Ti Mo Fe 

Valeur %(×10
-3

) 65 2 1 245 1685 42 26 10 42 67 14 19 5 Reste 

 

Ce matériau (X70) est largement utilisé dans l’industrie du pétrole et du gaz. On utilise 

l'acier sous forme cylindrique de surface active 1cm
2
, un prétraitement indispensable doit 

être fait avant chaque expérience électrochimique sur la surface de travail de l’électrode. 

L’électrode est introduite dans un porte échantillon, L’étanchéité est assurée par un joint de 

téflon qui délimite une surface active de 1cm
2
. Les produits utilisés   

     Le milieu corrosif : Acide sulfurique 0.5M, préparé à partir d'acide concentré et l'eau distillée        

Les inhibiteurs : Sont les composées suivantes: Fc22, Fc23 et Fc24 (figure 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Les composés utilisés 

Les caractères principale des composés utilisés 

 

 

 

 

 

 

 

Fc22 

2-cyanophenylferrocènylméthylamine
 

18 16 2C H N Fe 

5 5 5 4 2 6 4(2 )C H FeC H CH NH C H CN

 

M=315.847g/mol 

m=4.68g,       R=95.5% 

Recristallisation, Éthanol 95%-

eau (2/1)Pastilles jaune bouton 

d'or 

Point de fusion=128°C 

 

Fc23 

3-cyanophenylferrocènylméthylamine
 

18 16 2C H N Fe 

5 5 5 4 2 6 4(3 )C H FeC H CH NH C H CN 

M=315.847g/mol 

R=57% 

Recristallisation (Acétone) 

Cristaux citrouilles orangé 

(héraldique) 

Point de fusion=171°C                 

                                                

RF=0.4(Toluène)        

 

 

 

 

 

Fc24 

4-cyanophenylferrocènylméthylamine
 

18 16 2C H N Fe 

5 5 5 4 2 6 4(4 )C H FeC H CH NH C H CN

 

M=315.847g/mol 

m=4.54g,         R=92.7% 

Recristallisation, (Éthanol 95%-

eau, acétone) (1.1.1) 

Cristaux jaune d'or 

Point de fusion=132°C 
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3. Résultats expérimentaux et discussions :  

Au début de l'étude électrochimique effectuée, il faut établir la courbe de stabilisation de 

l'acier X70 dans le milieu corrosif H2SO4 0.5M et la courbe de polarisation de l'acier X70. 

Après plusieurs essais, on a obtenu la courbe i=f(E) (Figure 2). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (2) : La courbe de polarisation de l'acier X70 dans une solution de H2SO4 0.5M 

Les composés étudiés sont peu solubles dans les solutions acides. Afin de surmonter cette 

difficulté, nous les avons  dissolu dans des petites quantités de méthanol; Fc22 dans 5%, Fc24 

dans 11% et Fc23dans 12%. 

Les valeurs électrochimiques les plus importantes extraites à partir des deux courbes de 

polarisation anodique et cathodique et les droites de Tafel  de l’acier X70 dans H2SO4 0.5M 

sans méthanol et à différentes concentrations de méthanol sont présentées sur le tableau (2). 

Tableau (2) : Les valeurs électrochimiques les plus importantes de H2SO4 0.5M à différents pourcentages en 

méthanol (5, 11 et 12%) 

 Rp 

(ohm.cm
2
) 

IE% 

(Rp) 

Ecorr 

(mV) 

icorr 

(mA/cm
2
) 

IE% 

(icorr) 

Vcorr 

(mm/an) 

R% 
a  

(mV) 

c  

(mV) 

H2SO40.5M(s)
 

14.92 - -500.4 0.7781 - 9.101 - 68.4 -77.6 

(s)5%MeoH 23.14 35.52 -491.6 0.4513 42 5.278 42 49.2 -82.7 

(s)11%MeOH 31.3 52.33 -497 0.3462 55.50 4.049 55.51 53.3 -79.3 

(s)12%MeOH 18.31 18.51 -507.7 0.5166 33.60 6.042 33.61 52.9 -57.5 

(s) : H2SO40.5M 

 Les valeurs de Rp, Ecorr, Vcorr, a  et 
c sont extraites a partir des courbes de Tafel. 

 Les valeurs de IE% (Rp), IE% (
corri ) et R% sont calculées a partir des équations suivantes :                   

 0

corr corrR % = 1- V /V ×100...................(1) 
 
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 0

corr corr corrIE%(i ) = 1- i /i ×100...................(2) 
 

 

 0IE%(Rp) = 1- Rp /Rp ×100...................(3) 
 

 

 
corri  et 

0

corri  sont les densités du courant de corrosion respectivement dans la présence et l'absence 

de l'inhibiteur. 

 
corrV  et 

0

corrV  sont les vitesses de la corrosion respectivement dans la présence et l'absence de 

l'inhibiteur. 

 Rp et 0Rp  sont les résistances de polarisation respectivement dans la présence et l'absence de 

l’inhibiteur 
[11]

. 

D'après les courbes obtenues et les valeurs qu'on a illustré dans le tableau 3 ; le méthanol 

inhibe les sites cathodiques à des concentrations bien précises(s) :(s)5%MeOH et 

(s)11%MeOH et les sites anodiques à la concentration (s)12%MeOH.  

3.1.1. Étude du pouvoir inhibiteur de Fc22 

 Nous avons étudié l'effet inhibiteur de Fc22 dans des concentrations allant de 10 à 80ppm. 

On a obtenu les courbes suivantes (figure 3) : 

 

Figure (3) : Superposition des courbes de polarisation à différentes concentrations de Fc22 dans une solution de H2SO4 0.5M 

D'après les courbes, on observe que le composé Fc22 inhibe les sites cathodiques à des 

concentrations bien précises et les sites anodiques à d'autres concentrations. 

Résultats et discussion: Le tableau suivant résume les valeurs électrochimiques les plus 

importantes extraites des courbes de Tafel. 

Tableau (3): Les valeurs électrochimiques les plus importantes de Fc22 dans la solution H2SO4 0.5M 

 

Fc22 

Rp 

(ohm.cm
2
) 

IE% 

(Rp) 

Ecorr 

(mV) 

icorr 

(mA/cm
2
) 

IE% 

(icorr) 

Vcorr 

(mm/an) 

R% 
a (mV) 

c  

(mV) 

10ppm 91.96 65.96 -505.4 0.0756 78.16 0.884 78.16 40.8 -41.1 

20ppm 82.68 62.14 -483.1 0.0879 74.61 1.028 74.58 31.8 -62.1 

30ppm 84.76 63.07 -496.6 0.1141 67.04 1.335 67.02 39.5 -84.9 

40ppm 82.30 61.96 -497.7 0.1190 65.62 1.392 65.62 40 -100.4 

50ppm 89.32 64.95 -473.8 0.0652 81.17 0.762 81.18 25.3 -53.9 
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60ppm 67.44 53.58 -482.7 0.1078 68.86 1.261 68.85 31.6 -65.2 

70ppm 94.40 66.84 -548.4 0.0696 79.89 0.814 79.89 28.9 -56.4 

80ppm 85.61 63.43 -551.2 0.0811 76.57 0.948 76.58 29.7 -63 

D'après les courbes et les valeurs obtenues dans le tableau précédent, on observe: 

  Quand on ajoute Fc22 à la solution on observe une diminution de 
corri : 

(0.3462 -- 0.0652mA/cm
2
). 

  Dans les concentrations (20, 30, 50, et 60ppm) on observe que les courbes sont déplace vers les 

valeurs positives (déplacement anodique). 

  Dans les concentrations (10, 40, 70 et 80ppm) on observe que les courbes sont déplace vers les 

valeurs négatives (déplacement cathodique). 

La meilleur concentration qui diminue la vitesse de corrosion est de 50ppm, (R=81.18%). 

Résultats : Le déplacement anodique des courbes montre que Fc22 est déposé sur les sites 

anodiques de la surface de métal et en l'inhibant ,donc se comporte comme un inhibiteur 

anodique.  

Le déplacement cathodique des courbes montre que Fc22 est déposé sur les sites cathodiques 

de la surface de métal et en l'inhibant, donc se comporte comme un inhibiteur cathodique.  

3.1.2. Étude du pouvoir inhibiteur de Fc23 

 Nous avons étudié l'effet inhibiteur de Fc23 avec des concentrations de 10 à 80 ppm et on a 

obtenu les courbes (figure 4) : 

 

Figure (4) : Superposition des courbes de polarisation à différentes concentrations de Fc23 dans une solution de H2SO4 0.5M 

D'après les courbes, le déplacement anodique des courbes montre que Fc23 est déposé sur les 

sites anodiques de la surface de métal et en l'inhibant ; le composé Fc23 se comporte comme 

un inhibiteur anodique. 

Résultats et discussion: Le tableau suivant résume les valeurs électrochimiques les plus 

importantes extraites des courbes de Tafel. 
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Tableau (4): Les valeurs électrochimiques les plus importantes de Fc23 dans la solution H2SO4 0.5M 

 

Fc23 

Rp 

(ohm.cm
2
) 

IE% 

(Rp) 

Ecorr 

(mV) 

icorr 

(mA/cm
2
) 

IE% 

(icorr) 

Vcorr 

(mm/an) 

R% 
a (mV) 

c  

(mV) 

10ppm 35.07 47.79 -496.6 0.3255 37 3.807 37 48.1 -106.9 

20ppm 52.20 64.92 -492.5 0.1526 70.46 1.784 70.47 34.2 -69.2 

30ppm 41.69 56.08 -484.1 0.1444 72.04 1.689 72.04 29.3 -65.3 

40ppm 29.74 38.43 -480.5 0.1987 61.53 2.324 61.53 27.3 -58.6 

50ppm 180.10 89.83 -502.5 0.0548 89.39 0.641 89.39 24.5 -51 

60ppm 57.63 68.22 -480.3 0.1056 79.56 1.234 79.57 27.4 -56.3 

70ppm 62.27 70.59 -482.3 0.1074 79.21 1.256 79.21 29.7 -63.4 

80ppm 149.14 87.72 -504.6 0.0539 89.56 0.630 89.57 31.6 -73.1 

D'après les courbes et les valeurs obtenues dans le tableau précédent, on observe: 

 Quand on ajoute Fc23 à la solution on observe une diminution de 
corri : 

(0.5166 -- 0.0539mA/cm
2
). 

 Dans toutes les concentrations, on observe que les courbes sont déplace vers les valeurs positives 

(déplacement anodique).  

La meilleur concentration qui diminue la vitesse de corrosion est de 80ppm, (R=89.57%). 

Résultats: Le déplacement anodique des courbes montre que Fc23 est déposé sur les sites 

anodiques de la surface de métal et en l'inhibant donc le composé Fc23 se comporte comme 

un inhibiteur anodique. 

3.1.3. Étude du pouvoir inhibiteur de Fc24  

Nous avons étudié l'effet inhibiteur de Fc24 avec des concentrations allant de 10 à 80ppm. On 

a obtenu les courbes (figure 5) : 
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Figure (5) : Superposition des courbes de polarisation à différentes concentrations de Fc24 dans une solution de H2SO4 0.5M 

D'après les courbes,  le composé Fc24 inhibe les sites cathodiques à des concentrations bien 

précises et les sites anodiques à d'autres concentrations  

Résultats et discussion: Le tableau suivant résume les valeurs électrochimiques les plus 

importantes extraites des courbes de Tafel. 

Tableau (5): Les valeurs électrochimiques les plus importantes de Fc24 dans la solution H2SO4 0.5M 

 

Fc24 

Rp 

(ohm.cm
2
) 

IE% 

(Rp) 

Ecorr 

(mV) 

icorr 

(mA/cm
2
) 

IE% 

(icorr) 

Vcorr 

(mm/an) 

R% 
a (mV) 

c  

(mV) 

10ppm 28.50 18.80 -567.7 0.1485 67.09 1.736 67.11 28.1 -40.3 

20ppm 57.34 59.64 -570.3 0.1106 75.49 1.294 75.48 31.6 -47.6 

30ppm 63.28 63.43 -557.5 0.1112 75.36 1.300 75.37 31.8 -62.1 

40ppm 68.49 66.21 -556.0 0.1111 75.38 1.299 75.38 32.4 -65.3 

50ppm 32.69 29.21 -540.3 0.1701 62.31 1.989 62.31 35.1 -76.7 

80ppm 41.79 44.63 -490.2 0.1866 58.65 2.183 58.64 34.6 -82.2 

D'après les courbes et les valeurs obtenues dans le tableau précédent, on observe: 

  Quand on ajoute Fc24 à la solution on observe une diminution de 
corri :            (0.4513 -- 

0.1106mA/cm
2
). 

 Dans les concentrations (10, 20 et 30ppm) on observe que les courbes sont déplace vers les valeurs 

négatives (déplacement cathodique) et à 80ppm on observe que la courbe se déplace vers les 

valeurs positives (déplacement anodique).  

La meilleur concentration qui diminue la vitesse de corrosion est de 20ppm, (R=75.48%). 

Résultats: Le déplacement anodique des courbes montre que Fc24 est déposé sur les sites 

anodiques de la surface de métal et en l'inhibant. Donc se comporte comme un inhibiteur 

anodique.  
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Le déplacement cathodique des courbes montre que Fc24 est déposé sur les sites cathodiques 

de la surface de métal et en l'inhibant. Donc se comporte comme un inhibiteur cathodique 

3.2. Comparaison entre les composés 

 Pour simplifier la comparaison entre les composés, nous avons tracé la variation de 

rendement (R) en fonction des concentrations des composés (Figure 6). 

 

Figure (6) : Variation de rendement (R) en fonction des concentrations de Fc22, Fc23 et Fc24 dans une solution de H2SO4 

0.5M 

Nous avons comparé l'effet inhibiteur des composés Fc22, Fc23 et Fc24, on remarque que 

Fc23 a le meilleur pouvoir inhibiteur (89.57% à 80ppm), mais comme valeur économique de 

l’inhibiteur on peut choisir le composé Fc24 (75.48% à 20ppm) comme un bon inhibiteur. 

3.2. Potentiels de corrosion (Ecorr) 

L'effet de la concentration des composés sur les valeurs de 
corrE obtenues dans la solution 

H2SO4 0.5M est présenté sur la figure(7). 

 

Figure (7) : Variation de 
corrE en fonction des concentrations de Fc22, Fc23 et Fc24 dans une solution de H2SO4 

0.5M 

La figure (7) montre que : 
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- Fc22 : Le transfert positif de 
corrE indique que Fc22 est adsorbé sur les sites anodiques de la 

surface de l'acier à des concentrations (20,50ppm) mais adsorber sur les sites cathodiques à 

des concentrations par exemple (10, 70…ppm). 

- Fc23 : Le transfert positif de 
corrE indique que Fc23 est principalement adsorbé sur les sites 

anodiques de la surface de l'acier. 

- Fc24 : Le transfert positif de 
corrE indique que Fc24 est adsorbé sur les sites anodiques à des 

concentrations supérieur de 60ppm, mais adsorber sur les sites cathodiques à des 

concentrations inferieur de 60ppm. 

3.3. L’efficacité d'inhibition (IE%( Rp)) 

Les valeurs de IE% (Rp) des composés du ferrocene sont calculées à partir de l'équation (3). 

La figure (8) montre la variation d’IE (Rp) en fonction des concentrations des composés dans 

la solution H2SO4 0.5M. 

 

Figure (8) : Variation de IE%(Rp) en fonction des concentrations de Fc22, Fc23 et Fc24 dans une solution de 

H2SO4 0.5M 

Dans la solution de H2SO4 0.5M les valeurs de IE%(Rp) montrent que : 

- Fc22 : est un bon inhibiteur (IE = 66.84%) à 70 ppm. 

- Fc23 : est un bon inhibiteur (IE = 89.83-87.72%) à (50-80ppm) et un faible inhibiteur 

(IE = 38.43%) à 40ppm. 

- Fc24 : est un bon inhibiteur (IE = 66.21%) à 40 ppm et un mauvais inhibiteur 

(IE = 18.80%) à 10ppm. 

A partir des résultats de IE% (Rp), le composé Fc23 peut être considéré comme le 

meilleur inhibiteur dans le milieu H2SO4 0.5M (89.83% à 50ppm), mais comme valeur 

économique de l’inhibiteur on peut choisir le composé Fc24 (57 .34% à 20ppm) comme un 

bon inhibiteur dans ce milieu. 

3.4. L’efficacité d'inhibition (IE%(icorr)) 
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 L’efficacité d'inhibition IE%(icorr) des composés du ferrocene est calculée à partir de 

l'équation (2).  

La figure (9) montre les variations d’IE% (
corri ) en fonction des concentrations des 

inhibiteurs dans la solution de H2SO4 0.5M. 

 

Figure (9) : Variation de IE% (
corri ) en fonction des concentrations de Fc22, Fc23 et Fc24 dans une solution de 

H2SO4 0.5M  

La figure (9) montre que Fc23 est le meilleur inhibiteur (89.56% à 80), mais comme valeur 

économique on peut choisir le composé Fc24 (75.49% à 20ppm) comme un bon inhibiteur. 

3.5. Isothermes d'adsorption 

L’action d’un inhibiteur dans l’acide, est supposée être en raison de son adsorption à 

l’interface métal/solution. 

Le processus d’adsorption dépend des caractéristiques électroniques  de l’inhibiteur, de la 

nature de surface des métaux, de la température, des effets stériques et des divers degrés de 

l’activité d’un site. 
[12]

  

Afin d’évaluer le processus d’adsorption des inhibiteurs Fc22, Fc23 et Fc24 sur la surface de 

l’acier carboné XC70, on a calculée les valeurs du taux de recouvrement   relative à chaque  

concentration d’inhibiteur;  pour déterminer quelle isotherme d’adsorption qui correspond 

le mieux à la couverture de surface et calculer l’énergie libre d’adsorption qui nous permet 

de déduire le type d’adsorption (chimisorption, physisorption). 

 La fraction  a été calculée à partir de l'équation : 0

corr corr= 1- (i /i ) ......................(4)   
[13]

.Pour 

tous les produits testés, les valeurs du taux de recouvrement , sont présentées graphiquement 

selon l’isotherme d’adsorption de Langmuir (Figure 10). 
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Figure (10) : Isotherme d'adsorption de Fc22, Fc23 et Fc24 en H2SO4 0.5M selon le modèle de Langmuir 

Toutes  les courbes de C / = (C )inh inhf  sont des droites d’équation générale    

ou g et k sont respectivement la pente de droite qui signifie les interactions entre les adsorbats 

et l’inverse de l’ordonnée à l’origine qui traduit la constante d’équilibre adsorption/ 

désorption. Cela montre que l’adsorption du Fc22, Fc23 et Fc24 sur la surface de l’acier en 

milieu H2SO4 0.5M obéit à l’isotherme d’adsorption de Langmuir. 

Pour Fc22, on a trouvé k= 97481,5mM
-1

 et g = 1,278. 

 Pour Fc23, on a trouvé k=21793,935mM
-1

et g = 0,986. 

Pour Fc24, on a trouvé k=31155,668mM
-1

et g = 1,7990. 

gfc22 et gfc24 sont supérieurs à l’unité (>1), ce qui traduit une répulsion ou attraction des 

molécules adjacentes adsorbées entre elles. 

gfc23 est égale à l’unité (=1), cela explique que Fc23 est adsorbé à la surface d’acier suivant 

l’isotherme de Langmuir sans interaction entre les molécules adsorbées
 [14]

. 

 L’énergie libre d’adsorption (ΔGads
°
) a été calculée à partir de la courbe de l’isotherme selon 

l’équation suivante :         K=(1/55.5)exp(-ΔGads
°
/RT) 

Où 55,5est la concentration de l’eau, R la constante universelle de gaz, T la température  

thermodynamique et k  la constante d’équilibre adsorption/ désorption. A partir des valeurs 

de k de chaque inhibiteur, on a déduit l’énergie libre (ΔGads
°
) : (ΔGads

°
)fc22= -38,41Kjmol

-1
, 

(ΔGads
°
)fc23=-34,70Kjmol

-1
 et (ΔGads

°
)fc24=-35,58Kjmol

-1
. 

A partir de ces résultats, on peut dire que les inhibiteurs ont été chimiquement adsorbés à la 

surface de l’acier. 

4. Conclusion générale  

Au cours de ce travail nous avons suivi l’action inhibitrice de trois composés 

ferrocèniques utilisés comme des inhibiteurs sur la corrosion de l’acier carboné XC70. Les 

composés sont : 2, 3 et 4-(ferrocenylmethyl)aminobenzonitrile. L’étude à été réalisée dans le 

milieu : H2SO4 0.5M. Les mesures ont été réalisées par la méthode électrochimique 
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(Extrapolation des droites de Tafel). Les résultats nous ont permis de déduire la vitesse de 

corrosion de l’acier ainsi que d’autres paramètres électrochimiques. Les résultats 

expérimentaux trouvés d'après cette étude sont mentionnés dans les points suivants : 

 Le déplacement anodique des courbes montre que le composé est déposé sur les sites anodiques de 

la surface du métal et en l'inhibant. 

 Le déplacement cathodique des courbes montre que le composé est déposé sur les sites cathodiques 

de la surface du métal et en l'inhibant. 

 Le composé Fc23 se comporte comme un inhibiteur anodique, mais les composés Fc22 et Fc24 

inhibent les sites cathodiques à des concentrations bien précises et les sites anodiques à d'autres 

concentrations. 

 Sur la base des résultats obtenus nous pouvons conclure que : Comme valeur économique de 

l’inhibiteur on peut choisir le composé Fc24 (75.48% à 20ppm) comme un bon inhibiteur dans le 

milieu H2SO4 0.5M. 

Tous les produits obéissent à l’isotherme d’adsorption de Langmuir. Avec  des valeurs 

d’énergie libre (ΔGads
°
) : (ΔGads

°
) fc22= -38,41Kjmol

-1
, (ΔGads

°
) fc23=-34,70Kjmol

-1
 et 

 (ΔGads
°
) fc24=-35,58Kjmol

-1,
 on peut dire que les inhibiteurs ont été chimiquement adsorbés à 

la surface de l’acier. 
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 :الخلاصة ك آفاؽ الدراسة

نيؿ مركسفيN- ميائية كالبنيكية لبعض مستبدلات متصنيع كالدراسة الإلكتركؾاؿ حيث تمكننا مف بنجاحانجاز ىذا العمؿ   تـ

 : الدراسة عمى مرحمتيف انجزت .ميثيؿ الأنيميف كتطبيقيا في تثبيط التآكؿ المائي

 بالإيزكبركبيؿ ك كالكمكركركسينية لمستبدلات النيتريؿ ك النيترك ك متصنيع خمس عائلات أمينية ؼؿخصصت المرحمة الأكلى  

 باستعماؿ الفيركساف كمركب انطلاؽ لتصنيع ممح يكديد فيركسينيؿ ميثيؿ ،ثيؿ بنزيؿ أميفم ثنائي فيركسينيؿ ـ-N,Nأخيرا ك

كبما أف الناتج صمب استعممنا في التنقية الأكلية  النكاة الأـ لتحضير المركبات في كسط مائي  الذم يمثؿثلاثي ميثيؿ الأمكنيكـ

 العمؿ مما نقؿ ثلاثية كأخرل ثنائيةنية مكماتية فيركسأر عممية الترشيح الأسيؿ كالأكثر أمانا كالأقؿ تكمفة ككاف الناتج أمينات

 كالكمكرككمعالجة الأمينات الثانكية الفيركسينية لثلاث عائلات بمستبدلات النيتريؿ ك النيترك ك ، إلي مجاؿ الكيمياء الخضراء

. سيَمة لتصنيع الأميدات الفيركسينية أفي تفاعؿ 

 أىـ عصابات الامتصاص اعتمادا عمىحددت الكظائؼ   ككما تـ إثبات الصيغة البنيكية لممركبات المصنعة بالطرؽ الطيفية

لرنيف النككم المغناطيسي لمبركتكف ك الكربكف ك مقارنتو لبنية باكتـ التأكد مف المحيط الكيميائي ؿللأشعة تحت الحمراء، 

 بتسميط حزمة مف الأشعة السينية (تركانيميفمف– 2فيركسينيؿ ميثيؿ ) كدرست البنية بدقة أكثر لأحد النكاتج.  DEPTبػطيؼ 

التكجيو كالكسائط البمكرية لو، عاملات عمى بمكرة أحادية لو، ك بتحميؿ طيفو تمكنا مف إيجاد الصيغة المجممة كالفراغية ككذا ـ

 .بالإضافة إلى تحديد طكؿ الركابط كالزكايا بيف ذراتو
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 مءعمى جزكمكاقعيا في المركب كمقارنتيا فيما بينيا لاحظنا مدل تأثير ىذه المجمكعات المستبدلة  مف خلاؿ تحميمنا لمنتائج

خصصت المرحمة  لذلؾ نزياح لبعض الإمتصاصات كاختفاء أخرل عند الانتقاؿ مف مركب لآخرإالفيركساف، كذلؾ بحدكث 

 .لمتدقيؽ في ىذا التأثيرة الإلكترككيميائيلدراسة ؿالثانية 
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كتيؿ مرباعى ب  ك تريؿم الأسيتكف الحمقي في كسط عضكمم أنجزت ىذه الدراسة لممركبات المصنعة بطريقة الفكلطاأمبيركمتر

  .( ك الكربكف الزجاجيالبلاتيف)عمؿ  لكتركدمإكذلؾ باستعماؿ  أمكنيكـ رباعى فميكرك بكرات

 مستقرة كسريعة كعككسةالإلكترككيميائي أف أكسدة المركبات المصنعة تتبع نظاـ نرنست ك أف جميعيا السمكؾ دراسة  بينت

 كثبت ذلؾ بالمنحنيات الخطية لمتيار الأنكدم بدلالة سرعات المسح، ككذا قيـ الانتشار بانتقاؿ شحني يعكد لظاىرة ةمحددو

 يعكد ،(فيركسينيؿ ميثيؿ ثنائي ميثيؿ أميف )لممركبات المدركسة كاحد  المستقؿ عف سرعة المسح   E1/2كمكف نصؼ المكجة 

 لقيـ الكمكف في الاتجاه الأكثر اجميعيا أحدثت انزياحكما أف  التأثير الالكتركني الساحب لممجمكعات المستبدلة ذلؾ إلى

ى  باستثناء مركبإيجابية أم الأكثر صعكبة بالنسبة لكمكف جزمء الفيركساف نائ   ميثيؿ أميف فيركساف ث

لرنيف النككم كما درسنا كمكف الأكسدة الإرجاعية  كعلاقتو بالتأثير الملاحظ عمى الإزاحة الكيميائية لمبنتادينيؿ غير المستبدؿ ؿ

  . حيثالمغناطيسي لمبركتكف ك الكربكف

 70Xلمفكلاذ الكربكني كالنيتريؿ كمثبطات لمتآكؿ المائي النيتركنية مستبدلة مكما تـ استخداـ ستة مركبات أنيميف فيركس

 H2SO4 و HCl باستخداـ ك دراسة تقنية الممانعة كمنحنيات الاستقطاب تـ اختبار القدرة التثبيطية ليذه المركبات في محمكؿ

  .∆ Gحيث  أعطت قدرة تثبيطية كاعدة كما تـ إعطاء الآلية السطحية لمتثبيط كذلؾ بعد حساب قيـ الطاقة الحرة
81  82,   

تكفر فاعمية  عمى ضكء ىذه الدراسة كالبنية الجامعة بيف خصائص الفيركساف ك خصائص الأمينات كالأميدات الأركماتية ك

 . كاعدة لاستخداماتيا كتطبيقاتيا في العديد مف المجالاتاعالية فاف ليذه المركبات آفاؽ
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: لعمؿؿ الشركط العامة .1

  :تالمتفاعلات كالمذيبا - 

، Aldrich, Acros, Alfa, Prolabo, Strem : كىيجُمبت المتفاعلات المستخدمة في ىذا العمؿ مف المؤسسات الخاصة بذلؾ  

 .كقد استعممت المركبات بدكف معالجة أكلية

 tamisأنجزت معظـ التفاعلات بمذيبات تجارية، كعند ضركرة نزع آثار الماء تمت تنقيتيا بالتقطير كحفظيا عمى مجففات 

moléculaires 4A. 

 تجفيؼ المذيبات: 

 الطمكيف كثنائي ايثيؿ ايثر بكاسطة الصكديكـ كالبنزكفينكف .

 ثنائي كمكر الميثاف كالكمكركفكرـ بكاسطة خامس أككسيد الفكسفكر. 

  بكاسطة ماءات البكتاسيكـ (ثلاثي ميثيؿ أمنيف، بيريديف)الأمينات. 

 مناخ التفاعؿ: 

كمناخ خامؿ كاستدعت °  ـ80  تمت كؿ التفاعلات الحساسة لميكاء أك الماء في تركيب تجريبي  بزجاجيات مجففة في درجة 

. كؿ عمميات تصنيع المركبات الفيركسينية أف تنجز تحت مناخ آزكتي

  الأجيزة ك تقنيات التحميؿ: 

 كركمكتكغرافيا :

تمت متابعة التفاعلات بالكركمكتكغرافيا عمى الطبقة الرقيقة حيث تحقؽ عمى صفيحة مف الألمنيكـ مغطاة بطبقة رقيقة مف 

، KMnO4 محمكؿ) ممـ أك أكسيد الألمنيكـ، يكشؼ عف تطكر كتقدـ البقع بكاشؼ 0.2بسمؾ  Merck 60 F254السيميس  ىلاـ

I2 ،UV) .

 MgSO4تجفيؼ المذيبات لمطكر العضكم بػ  ك (Merck 230-400 mesh)أجريت كركمكتكغرافيا العمكد بكاسطة ىلاـ السيميس 

.  Janke et kankel RV 05- STجياز طرد بخارم يحمؿ علامة ب التبخيرك

 نقاط الانصيار المتحصؿ عمييا بكاسطة جياز الانصيار ذك العلامة : نقطة الانصيارGallenkamp  مع العمـ أف القيـ

 .المحصؿ عمييا غير مصححة



152 

 

152 
 

  طيؼ الأشعة تحت الحمراءIR : 

كتـ تحميؿ المركبات الصمبة  Fourier (FTIR 830 marque SHIMADZU)سجمت الأطياؼ ما تحت الحمراء بجياز تحكيؿ 

cmالأعداد المكجية  مقدرة بػ . ، في حيف حممت الزيكت عمى شكؿ فيمـKBrعمى شكؿ شريحة مع الػ
-1. 

  طيؼ الرنيف النككم المغناطيسيRMN: 

RMN Hحققت أطياؼ الػ 
C ك 1

. (δ.ppm) كتعطى الإزاحات الكيميائية بالجزء مف المميكف.Bruker AM 300 عمى جياز 13

H بالنسبة لػ ppm 7.26 طيفو بالقيمة الذم تميز CDCl3اعتمدنا  كمرجع داخمي المذيب 
C بالنسبة لػ ppm77.16  ك1

 أما 13

H بالنسبة لػ ppm 3.31 ب  فإف طيفو يتميزCD3OD المذيب
Cبالنسبة لػ  ppm49.0  ك 1

استعممنا لتفسير الأطياؼ  . 13

: المختصرات التالية

(s) singulet, (brs) singulet élargit,  (d) doublet, (dd) doublet de doublet, (t) triplet, (q) quadruplet, (dt) doublet de 

triplet, (m) multiplet, (dd) doublet de doublet de triplet. 

:  نستعمؿ عند تحميؿ الطيؼ الترقيـ المكالي . (Hz) كيعبر عنيا باليرتز Jبػ يرمز لثكابت التزاكج 

3
3 2

1
2

4

4
4

4

4

5

N
HFe

1011

6

7 8

9

X 
    Fc =  -C5H4FeC5H5يرمز لجذر الفيركسينيؿ بػ

  : الطرائؽ التجريبية لمتصنيع.2

 أمكنيكـتصنيع الممح اليكدم لفيركسينيؿ ميثيؿ ثلاثي ميثيؿ  1 .2

: يتطمب تصنيع ىذا الممح  الخطكات التالية

  أميف ثنائي ميثيؿ- تصنيع ميثيميف  ثنائي  .(ا

N N2 1
 

 مول/غ102.18 و انوسن انجشيئي  C5H14N2انصيغة انمجمهة 

 نضيؼ ،(مول 0.75 غ، 60.7) %37لدىيد أمحمكلا مائيا مف الفكرما C15°مؿ مبردة في درجة حرارة  500نضع في إيرلينة سعتيا 

 قطرة قطرة تحت رج مغناطيسي مع الحفاظ عمى درجة الحرارة (مكؿ 1.5، غ 165) %40أميف  إليو محمكلا مائيا مف ثنائي ميثيؿ

 إلى خميط التفاعؿ حتى الحصكؿ KOHدقيقة، نضيؼ ببطء كمية مف  60نفسيا، عند نياية الإضافة كالرج المغناطيسي لمدة 
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كفي الأخير نقكـ بترشيح المحمكؿ . ساعة24نفصؿ الطبقة العضكية العميا كنجففيا بييدرككسيد البكتاسيكـ لمدة . عمى طبقتيف

 أميف ثنائي ميثيؿ– ثنائي – غ مف ميثيميف  61.85 عمى نحصؿكتنقيتو بكاسطة عممية التقطير، حيث 

  طيؼ الرنيف النككم المغناطيسي  .°و84-83 عمى شكؿ سائؿ شفاؼ درجة غميانو %81بمردكد ك  

RMN 
1
H (300 MHz, CDCl3) CDCl3 7,25: δ =2.20(s, 12H, C1), 2.65(s, 2H, C2). 

RMN 
13

C (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77: δ =42.66(4C, C1), 83(1C, C2). 

 (أميف ثنائي ميثيؿ ميثيؿ-  N, Nفيركسينيؿ)ثنائي ميثيلأمينك ميثيؿ فيركساف -Nتصنيع  .(ب

 

N
6

Fe

5
1

23

4

 
 (2)مكؿ/غ253.21 ك الكزف الجزيئي  C13H17FeNالمجممة الصيغة

 0.25 غ، 46.4) ؿ مزكد بمكثؼ ارتدادم كمحرؾ مغناطيسي كبكجكد تيار آزكتي مستمر، 1نضع في دكرؽ ثلاثي العنؽ سعتو 

 مف حمض أكرثك ( مكؿ0.45 غ، 43.2)أميف،   ثنائي ميثيؿ– مف ميثيميف  ثنائي ( مكؿ0.422 غ، 43.2) مف الفيركساف، (مكؿ

 5نسخف المزيج في حماـ مائي مع تحريؾ مغناطيسي قكم كتحت تدفؽ آزكتي لمدة . مؿ مف حمض الخؿ 400فكسفكريؾ ك

يستخمص الفيركساف .  ماء مقطر مؿ550نحصؿ عمى محمكؿ  بني داكف ، يبرد إلى درجة الحرارة العادية كيخفؼ بػ . ساعات

 إيثر، تبرد الطبقة المائية المحصؿ عمييا في حكض جميدم ك تتحكؿ بسرعة إلى قاعدة بعد إضافة  مؿ325  ×3المتبقى بػ 

أميف فيركسينيؾ ثلاثي عمى سطح المحمكؿ القاعدم، ىذه الطبقة تحمؿ مرة  تظير الطبقة الزيتية السكداء. KOHأقراص مف 

يغسؿ المحمكؿ العضكم المحصؿ . مؿ إيثر 500 ×3يستخمص المزيج المحصؿ عميو بػ . أخرل بإضافة كمية أخرل مف الماء

أمينك ميثيؿ   ثنائي ميثيؿ-Nبعد تبخير الإيثير نحصؿ عمى سائؿ لزج مف . عميو بالماء ثـ يجفؼ بكاسطة كبريتات الصكديكـ

  .%90فيككف المردكد عندىا  غ 54.70فيركساف ذم لكف أحمر داكف ككتمة مقدارىا 

RMN 
1
H (300 MHz, CDCl3) CDCl3 7,25: δ =2.14(s, 6H, C6), 3.24(s, 2H, C5), 4.07(s, 5H, C4) et (s, 4H, C2 et C3). 

RMN 
13

C (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77: δ = 44.76(2C, C6), 59.14(C, C5), 67.97(2C, C2 ou C3), 86.49(C, C4), 

70.04(C, C3 ou C2), 83.15(C, C1). 
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           تصنيع الممح اليكدم لفيركسينيؿ ميثيؿ ثلاثي ميثيؿ أمكنيكـ .(ج

N

6

Fe I

3

2
1

5

4

 
  (3)مكؿ/غ390.10 ك الكزف الجزيئي C14H30FeINالصيغة المجممة

 5 مف الميثانكؿ كيسخف في حماـ مائي لمدة  مؿ60أمينك ميثيؿ فيركساف في   ثنائي ميثيؿ-N مف (مكؿ 0.225 غ، 54.7)نحؿ 

التفاعؿ ناشر لمحرارة لذا قد تسبب الإضافة ) مف يكديد الميثيؿ  قطرة قطرة (مكؿ 0.87 غ، 123)  مؿ54نضيؼ إليو . دقائؽ

يتصمب الناتج ،يرشح  ك يغسؿ    إيثير مؿ800ؿ، عند إضافة 1يسكب المزيج في بيشر سعتو . (السريعة الغمياف المفاجئ

الراسب الأصفر المتحصؿ عميو ىك الممح اليكدم لفيركسينيؿ ميثيؿ ثلاثي ميثيؿ .ـ°25 ثـ يجفؼ عند درجة حرارة الإيثير

 .ـ °218 ، درجة حرارة الغمياف %94بمردكد  (مكؿ 0.211 غ، 81.43)أمكنيكـ كتمتو مقدارىا 

IR (KCl, disk): υ =1238.2 ; 1473.5 ; 2399.3 ; 3012.6 et á 3618.2 cm
-1

. 

RMN 
1
H (300 MHz, CDCl3) CDCl3 7,25; δ = 3.26(s, 9H, C6), 4.26(s, 5H, C4), 4.29(s, 2H, C2 ou C3), 4.56(s, 2H, C3 

ou C2), 4.87(s, 2H, C5). 

RMN 
13

C (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 52.68 (9C, C6), 67.16(2C, C5), 69.63(5C, C4), 70.71(2C, C3 ou C2), 

72.29(2C, C2 ou C3). 

                                                                                                  NO2, CN, Cl, CH(CH3)2الطريقة العامة لتصنيع الأمينات الفيرسينية غير المستبدلة كالمستبدلة بػ. 2.2

ففي دكرؽ ثلاثي العنؽ ذك . استعممنا في تصنيع ىذه الأمينات نفس التجييز كنفس الكميات مف الممح الفيركسيني كالماء 

 مزكد بمكثؼ ارتدادم مكصكؿ بنافخة مممكءة بغاز الازكت كفكؽ حماـ زيتي عمى صفيحة تسخيف كرج  مؿ500حجـ 

 .ممؿ ماء مقطر120 ثلاثي ميثيؿ أمكنيكـ في (فيركسينيؿ ميثيؿ) ممح يكد( ممي مكؿ15,48 ،غ6)مغناطيسي ، نضع 

 انيميف (فيركسينيؿ ميثيؿ)تصنيع  1.2.2

N
HFe

3
2

1
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 (a)مكؿ/غ291.07ك الكزف الجزيئي   C17H17FeNالصيغة المجممة
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 مف (مكؿ 0.03 ،غ2.7)ممؿ ماء مقطر نضيؼ  30 ثلاثي ميثيؿ أمكنيكـ في (فيركسينيؿ ميثيؿ) ممح يكد( مكؿ0.01 ،غ4)نضع 

، نقكـ بترشيحو ثـ التبف، بعدىا يترؾ ليبرد يتككف راسب لو صفرة ° ـ100 ساعات تحت حرارة 2 ثـ نرج الخميط مدة الانيميف

  ذات درجة (%95 ،غ2.87) صفراء ذىبية بمردكد بمكرات صغيرة كحكؿ ، لنحصؿ عمى (1:2) الاستكفبمكرتو ثـ اعادة بمكرتو ب

. °ـ85انصيار

IR(KBr, disc) : υ = 3405.1; 3090,7; 2840.3; 2208,3;1602,7; 1100,2; 999,9 cm
-1

. 

  بنزك نيتريؿ(أميف فيرك سينيؿ ميثيؿ)-2تصنيع  2.2.2

N
HFe

3
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 (a2)مكؿ/غ326.26ك الكزف الجزيئي    C18H26FeN2الصيغة المجممة

، بعدىا يترؾ °ـ 115-110 ساعات تحت حرارة 7بنزكنيتريؿ ثـ نرج الخميط مدة  -2 منأمينك(ممي مكؿ 15,48 ،غ1,83)نضيؼ 

 ماء مقطر، - %95 كحكؿ ايثيمي (1:2)ليبرد يتككف راسب لو صفرة الذرل، نقكـ بترشيحو ثـ بمكرتو ثـ اعادة بمكرتو بمزيج 

 .°ـ128  ذات درجة انصيار(%95.5،غ4,68)لنحصؿ عمى صفائح صفراء ذىبية بمردكد 

 IR(KBr, disc) : υ = 3386,8; (3091,7-3078,2); 2937,4; 2208,3; (1604,7-1517,9); 1315,4; 1103,2; 999,1; (815,8-

808,1); 754cm
-1

. 

RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25; δ =4,00(d, J=4.72Hz, 2H, C2 ou C3); 4,19(t, J=1.70(1.89)Hz, 2H, C3 ou 

C2); 4,25(s, 2H, C5);  4,26(s, 5H, C4); 4.98(brs,1H, NH);6.69- 6,73(dd, J=2.08(0.75), 17.19Hz, 1H, C9); 6,69(s, 1H, 

C11); 7,38-7.43(dd, J=1.5, 14.92Hz, 1H, C10); 7,41(d, J=1.70Hz, 1H, C8). 

 RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77 ; δ =42,63(1C, C5) ; 67,99(2C, C3 ou C2) ; 68,46(2C, C2 ou C3) ; 69,06(5C, 

C4) ; 85,60(1C, C1) ; 95,97(1C, C7) ; 111,03(1C, C11) ; 116,92(1C, C9) ; 118,42(1C, CN) ; 133,09(1C, C8) ; 

134,73(1C, C10) ; 150,38(1C, C6). 

DEPT  (75 MHz) ; δ = -42,68(1C, C5) ; 68,04(2, C3) ; 68,52(2, C2) ; 69,11(5, C4) ; 111,09(1C, C11) ; 116,98(1C, 

C9) ; 133,15(1C, C8) ; 134,78(1C, C10). 

  بنزكنيتريؿ(أمينك]فيركسينيؿ ميثيؿ [ثنائي)-3 بنزكنيتريؿ ك(أمينك فيركسينيؿ ميثيؿ)-3تصنيع . 3.2.2

اف متابعة . °ـ95-90 دقيقة تحت حرارة 30 سا ك6 بنزكنيتريؿ ك نرج الخميط مدة -3 منأمينك(ممي مكؿ 15,48 غ1,83)نضيؼ 

لذا بعد  (Rf1=0.56 ;RF2=0.4) يظير تككف مركبيف بفرقي مسير (الطمكيف كىلاـ السيميس)كمراقبة التفاعؿ بالصفائح الرقيقة 

 ثـ تبخيره لمحصكؿ ،MgSO4 ػ سائؿ بالطمكيف كتجفيؼ الطكر العضكم ب-تكقيؼ التفاعؿ كتبريد المزيج قمنا بالاستخلاص سائؿ

. عمى خاـ بني برتقالي 
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 (N-a3)مكؿ/غ534.38ك الكزف الجزيئي    C29H46Fe2N2الصيغة المجممة

 تنقية المركب الأكؿ   طمكيف،تـ/ ىكساف(30/70) لفصؿ المركبيف  استخدمنا كركماتكغرافيا العمكد ىلاـ السيميس كطكر متحرؾ

Rf1: 3)-(أمينك]فيركسينيؿ ميثيؿ [ثنائي)البمكرة بالاستكف حيث تحصمنا عمى بمكرات ذات لكف برتقالي بإعادة)  بنزكنيتريؿ 

 .°ـ171 كدرجة انصيار %28يقطيني، كبمردكد 

IR(KBr, disc) : υ = 3091,7;  (2962,5-2835,2);  2223,8; 1602,0; 1496,7; (1458,1-1431,1); 1321,1; 1105,1; 1014,5; 

999,1; 831,3; 777,3; 680,8 cm
-1

. 

RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25; δ = 4,13(d, J=1.70Hz, 4H, C2 ou C3); 4,16(s,14H,10 C4, 4C3 ou C2); 

4,26(s, 4H, C5); 6,93 (d, J=7.36Hz, 1H, C11); 6.97-7,00(dd, J=2.2;6,8.5Hz, 1H, C10 ou C9); 7,02(s, 1H, C7); 7.22(d, 

J=7.93Hz, 1H, C9 ouC10). 

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 49,11(2C, C5) ; 68,37(4C, C3 ou C2 ) ; 69,12(10C, C4) ; 69,33(4C, C2 ou 

C3) ; 84,23(2C, C1) ; 113,13(1C, C8) ; 116,09(1C, C7) ; 117,53(1C, C11) ; 120,08(1C, C9) ; 120,22(1C, CN) ; 

130,09(1C, C10) ; 149,11(1C, C6) ;  

DEPT  (75 MHz) ; δ = -49,13(4C, C5) ; 68,40(4C, C3 ou C2) ; 69,15(10C, C4) ; 69,36(4C, C2 ou C3) ; 116,11(1C, 

C7) ; 117,55(1C, C11) ; 120,11(1C, C9) ; 130,12(1C, C10). 

 .%47 بمردكد°ـ126 أحمر قرميدم ، درجة انصياره ) بنزكنيتريؿ(أمينك  فيركسينيؿ ميثيؿ)-(Rf2: 3المركب الثاني 
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  (a3)مكؿ/غ326.26الجزيئي   ك الكزف  C18H26FeN2الصيغة المجممة

 

IR(KBr, disc) : υ = 3411,8; (3103,3-3084,0-3074,3); (2916,2-2873,7); 2223,8; (1598,9-1423,4-1307,6); 1108,2; 

1001,0; 813,9; 773,4; 678,9 cm
-1

. 

RMN 
1
H(300MHZ,CDCl3) CDCl3 7.25; δ = 3.96(t, J=1.70(1.89)Hz, 2H,C2ou C3); 3.96(s, 1H, NH); 

4.05(t,J=1.70Hz, 2H, C3ou C2); 4.05(s, 5H, C4); 4.61(s, 2H, C5); 7.20(d, J=7.74Hz, 1H, C11); 7.27(s, 1H, C7);  

7.44(t, J=7.74(7.93)Hz,1H, C10); 7.23(d, 1H, C9). 

RMN
13

C(75.47MHZ,CDCl3) CDCl3 77; δ = 43.35(1C, C5); 68.47(1C, C3 et C2); 68.90(5C,  C4); 85.52(1C, C1); 

113.21(1C, C8); 115.09(1C, C11); 117.5(1C, C7); 119.83(1C, CN); 121.01(1C, C9); 130.22(1C, C10); 148.56(1C, C6). 

DEPT(75.47MHZ) ; δ = - 43.48(1C, C5); 68,60(1C, C3ou C2); 68,61(1C, C2ou C3);  69.03(5C, C4); 115.21(1C, C11); 

117.63(1C, C7); 121.14(1C, C9); 130.35(1C, C10). 
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  بنزك نيتريؿ(أمينك فيرك سينيؿ ميثيؿ)-4تصنيع  4.2.2.
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 (a4) مكؿ/غ326.26الجزيئ   ك الكزف  C18H26FeN2الصيغة المجممة

، بعدىا يترؾ ليبرد ° ـ115-110 ساعات تحت حرارة 7 بنزكنيتريؿ، نرج الخميط مدة -4 منأمينك(ممي مكؿ 15,48 ،غ1,83)نضيؼ 

 - ماء مقطر -% 95  كحكؿ ايثيمي:1)1:1)،يتككف راسب ذم لكف اصفر تبني ،نقكـ بترشيحو ثـ بمكرتو ثـ إعادة بمكرتو بمزيج 

 .° ـ132 ذات درجة انصيار(%92.7 ،غ4,54)اسيتكف لنحصؿ عمى بمكرات صفراء ذىبية بمردكد 

IR(KBr, disc) : υ = 3384,8 ; 3082,0 ; (2916,2-2848,7) ; 2208,3 ;  (1602,7-1529,4) ; 1409,9 ; 1321,1 ; 1166,9 ; 

1103,2 ; 999,1 ; 819,7 ;  810,0 cm
-1

. 

RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25 ; δ = 4,00(d, J=5.09Hz, 2H, C5) ; 4,17(t, J=1.70Hz, 2H, C2 ou C3) ; 4,19(s, 

5H, C4) ; 4,23(t, J=1.70Hz, 2H, C3 ou C2) ; 4,44(brS, 1H, NH) ; 6,60(d, J=8.69Hz, 2H, C8 et C10) ; 7,4(d, J=8.88Hz, 

2H, C7 et C11). 

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77 ; δ = 43,02(1C, C5) ; 68,55(2C, C3 ou C2) ; 68,62(2C, C2 ou C3) ; 85,23(1C, 

C1) ; 99,12(1C, C9) ; 112,52(2C, C7 et C11) ; 120,84(1C, CN) ; 134,12(1C, C8 et C1) ; 151,33(1C, C6). 

DEPT  (75 MHz) : δ =  -43,07(1C, C5) ; 68,60(2C, C3 ou C2) ; 68,66(2C, C2 ou C3) ; 112,56(2C, C7 et C11) ; 

134,17(2C, C8 et C10) 

  نيتركأنيميف -2 (فيركسينيؿ ميثيؿ )- Nتصنيع 5.2.2
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 (b2)مكؿ/غ346.25الجزيئي   ك الكزف  C17H26FeN2O2الصيغة المجممة

 بعدىا يترؾ ليبرد حيث ،° ـ115-110 سا تحت حرارة 7  نيتركأنيميف ك يرج الخميط مدة-2 مف (ممي مكؿ 15.50 .غ2.14)نضيؼ 

 لنحصؿ عمى بمكرات مكعبة ذات لكف احمر %95 يتككف راسب احمر، نقكـ بترشيحو ثـ بمكرتو ثـ اعادة بمكرتو بكحكؿ ايثيمي

 . CH2Cl2ىلاـ السيميس كRf=0.6 الصفائح الرقيقة عمي كفرؽ مسير °ـ110 كدرجة انصيار(%92غ ،4,85)قرمزم بمردكد 
IR (KBr, disc) : υ = 3382,9; (3097,5-3082,0); 2974,8; (1614,3-1571,9-1506,3); 1413,7; (1328,9-1274,9-1247,2); 

1145,6; 1108,2; 1031,8; 1001,0; 810,0; 740,6 cm
-1

.        



158 

 

158 
 

RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25 ; δ = 4,14(d, J=4.72Hz, 2H, C5); 4,20(t, J=1.89Hz, 2H, C2 ou C3); 4,26(s, 

5H, C4); 4,27(brt,  2H, C3 ou C2); 6,90(d, 1H, C11); 6,67(m, 1H, C9); 6,90(d, J=8.49Hz, 1H, C11); 7,46(m, 1H, C10); 

 8,22(d,J=8.50Hz, 1H, C8); 8,86(brs, 1H, NH). 

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 42,72(1C, C5) ; 67,71(2C, C3ou C2) ; 68,50(2C, C2 ou C3) ; 69,20(5C, 

C4) ; 84,92(1C, C1) ; 114.28 (1C, C11) ; 115,74(1C, C9) ; 127.31(1C, C8) ; 132.24(1C, C7-NO2) ; 136,72(1C, C10) ; 

145,30(1C, C6). 

DEPT  (75 MHz) ; δ = -42,21(1, C5) ; 67,21(2C, C3) ; 67,99(5C, C4) ; 68,69(2C, C2) ; 113,77(1C, C11) ; 115,24(1C, 

C9) ; 126,79(1C, C8) ; 136,22(1C, C10). 

DEPT  (75 MHz) ; δ = 67,75(2C, C3 ou C2) ; 68.55(2C, C2 ou C3) ;  69.24(5C, C4) ; 114,32(1C, C11) ; 115,79(1C, 

C9) ; 127,34(1C, C8) ; 136,78(1C, C10). 

 ليفم نيترك اف-4 ( فيركسينيؿ ميثيؿ)-Nتصنيع  6.2.2
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  (b4) مكؿ/غ346.25الجزيئي   ك الكزف  C17H26FeN2O2الصيغة المجممة

 نيتركأنيميف لنحصؿ عمي -4حيث نستعمؿ، نيتركأنيميف-4 ( فيركسينيؿ ميثيؿ)-Nنتبع نفس الطريقة التجريبية لتصنيع المركب 

كفرؽ  °ـ115 ك درجة انصيار(غ(%94 , 4.926 بمردكد %95بمكرات ذات لكف برتقالي يقطيني بعد إعادة البمكرة بالكحكؿ الإثيمي 

 .  بمذيب ثنائي كمكر الميثاف عمي ىلاـ السيميس  Rf=0.6مسير

IR(KBr, disc) : υ = 3408,0; 3078,2; (2896,9-2862,2); (1600,8-1519,8); 1456,2; 1423,4; 1296,1; 1112,9; 999,1; 835,1; 

815,8 cm
-1

.  

RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25; δ = 4,04(d, j=5.13Hz, 2H, C5); 4,19(t, J=1.83Hz, 2H, C2ou C3); 4,20(s, 

5H, C4); 4,24(t, J=1.83Hz, 2H, C3ou C2);4.68(s, 1H, NH) ;  6.58 (d, J = 9.15Hz,2H, C7 et C11); 6.58-6.54 (dt, J 

=1.83(3.29), 9.15Hz,2H, C7 et C11); 8.13(d,  J = 9.14Hz, 1H, C8 et C10), 8.08-8.13(dt, J=3.30(1.83),9.14Hz, 2H, C8 et 

C10). 

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 42,26(1C, C5); 68,22(2C, C3); 68.38(2C, C2); 68,63(5C, C4); 84.41(1C, 

C1); 111,00(2C, C7 ou C11); 126.47(2C, C8 ou C10); 152.79(2C, C9 ou C6). 

DEPT  (75 MHz) ; δ = - 42,89(1C, C5); 68,26(2C, C3); 68,41(5C, C4); 68.67(5C, C4); 111.03(2C, C7 ou C11); 

126.50(2C, C8 ou C10).  
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  ليفم نيتركاف-3 ( فيركسينيؿ ميثيؿ)-Nتصنيع  7.2.2
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  (b3)مكؿ/غ346.25الجزيئي   ك الكزف  C17H26FeN2O2الصيغة المجممة

، يظير مف °ـ 95-90 دقيقة تحت حرارة 30 سا ك6 بنزكنيتريؿ ك يرج الخميط مدة -3أمينك   مف(ممي مكؿ 15,48 غ1,83)نضيؼ 

  71              و.(Rf1=0.19 تككف مركبيف بفرقي مسير،(ثنائي كمكر الميثاف كىلاـ السيميس)متابعة التفاعؿ بالصفائح الرقيقة 

(Rf2=0. اف الغسؿ الجيد لمطكر العضكم ادم  . سائؿ بالطمكيف-لذا بعد تكقيؼ التفاعؿ كتبريد المزيج نقكـ بالاستخلاص سائؿ

تمت تنقية .ثـ تبخيره لمحصكؿ عمى خاـ بني دكف   MgSO4 ػ كتجفيؼ الطكر العضكم بRf1=0.19الي نزع المركب الأقؿ ذم 

 118، ذات درجة انصيار%64 تحصمنا عمى بمكرات حمراء قرميدية بمردكد %95الاثيمي بإعادة البمكرة بالكحكؿ Rf 2المركب ذم 

  °ـ

IR(KBr, disc) : υ = 3388,7; 3072,4; (2895,0-2860,2); (1616,2-1523,7); 1419,5; 1326,9; 1105,1; 991,3; 813,9; 734,8 

cm
-1 

. 

RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25 ; δ = 4,03(d, J=5.13Hz, 2H, C5); 4,16(s, 1H, NH); 4,18(d, J=2.19Hz,2H, 

C3ou C2); 4,20(s, 5H, C4); 4,24(t, J=1.83Hz,2H, C2 ou C3);   6,86-6.90(ddd, J=1.10, 2.57, 8.57Hz, 1H, CPh); 7.28(t, 

J=8.05Hz,1H, CPh); 7.44(t, J=2.20Hz, 1H, CPh); 7.54(ddd, J=1.09, 2.19, 8.05Hz,1H, CPh). 

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 43,20(1C, C5); 68,15(4C, C2 ou C3) ; 68,65(5C, C4); 85,04(1C, C1); 

106,10(1C, C7); 111.92 (1C, C11); 118.73(1C, C9); 129.68(1C, C10); 148,73(C, C8 ) ; 149,41(C, C6 ).  

DEPT  (75 MHz); δ = -43,26(1C, C5); 68,21(4C, C2 ou C3) ; 68,62(5C, C4); 106,16(1C, C7); 111.97 (1C, C11); 

118.79(1C, C9); 129.74(1C, C10.   

                                                                                                                                                                                                                                                                                                            أنيميف (فيركسينيؿ ميثيؿ ) - N كمكرك -2تصنيع  8.2.2   

N
HFe

2
1

5
3

6

7
8

9

4

11
10

Cl 
  (c2)مكؿ/غ335.69الجزيئي  ك الكزف  C17H26ClFeNالصيغة المجممة

، يترؾ ليبرد فيتككف  °ـ100-95 سا تحت حرارة 6  كمكر الأنيميف ك يرج الخميط مدة-2مف  (ممي مكؿ 15.50 .غ2.14)نضيؼ 

سيتكف كماء فنحصؿ عمى أ ك%95  كحكؿ إثيمي(5/2.5/1.5)  بمكرتو بمزيجإعادةنقكـ بترشيحو ثـ بمكرتو ثـ . راسب اصفر تبني

 .°ـ78 ك درجة انصيار(% 85غ ،4,32)بمكرات ذات لكف ذىبي مخضر ك مردكد 
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IR(KBr, disc) : υ =  3413.8 ;3390.6 ; 3084 ;2927.7 ;2833.2 ; 1598.9 ; 1500.5 ; 1463.9 ;1321.1 ;1103.2 ; 1029.9 ; 

1001 ; 819 ; 744 cm
-1 

.  

RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25; δ = 3.96(d, J=4.72Hz, 2H, C5); 4.19(brs, 2H, C2ou C3); 4.25(s, 5H, C4); 

4.28(s, 2H, C3 ou C2); 4.73(brs, 1H, NH); 6.67(t, J=7.36(7.75)Hz, 1H, C9); 6.74(d, J=7.93Hz, 1H, C11); 7.18(t, 

J=7.56Hz, 1H,C10); 7.32(d, J=7.93Hz, 1H, C8).     

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 42.95(1C, C5); 68.10(2C, C3 ou C2); 68.27(2C, C2 ou C3); 68.96(5C, 

C4); 86.70(1C, C1); 111.65(1C, C11); 117.58(1C, C9); 119.37(1C, C7-Cl); 128.30(1C, C10); 129.53(1C, C8); 

144.42(1C, C6) 

DEPT  (75 MHz) ; δ = -42.99(1C, C5); 68.12(2C, C3 ou C2); 68.31(2C, C2 ou C3); 68.99(5C, C4); 111.68(1C, C11); 

117.62 (1C, C9); 128.32(1C, C10); 129.57(1C, C8). 

  أنيميف ( فيركسينيؿ ميثيؿ)-Nكمكرك  -3تصنيع   9.2.2 

N
HFe

2
1

5
3

6

7 8

9

4

11
10

Cl

 
  (c3) مكؿ/غ335.69الجزيئي   ك الكزف  C17H26ClFeNالصيغة المجممة

، ثـ يترؾ ليبرد حيث يتككف ° ـ95-001 سا تحت حرارة 6 كمكر الأنيميف ك يرج الخميط مدة -3 مف (ممي مكؿ .31 غ4.28)نضيؼ 

 لنحصؿ عمى كأسيتكف كماء %95 كحكؿ ايثيمي (5/3/0.5)نقكـ بترشيحو ثـ بمكرتو ثـ اعادة بمكرتو بمزيج . راسب اصفر تبني

 . °ـ 88 ذات درجة انصيار(% 70 ،غ3,58)بمكرات ذىبية المكف ك مردكد 

  IR(KBr, disc) : υ =3411.8 ; 3012.6 ; 2950.9 ;2736.8 ; 2457.1, 1473.5 ;1458.1 ; 1253.6 ; 1130.2 ; 979.8 ; 871.8   

  RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25 ; δ =3.98(d, J=4.54Hz, 2H, C5); 4.19(t, J=1.70(1.89)Hz, 2H, C2 ou C3); 

4.25(s, 5H, C4); 4.29(t, J=1.89Hz, 2H, C3 ou C2); 4.73(s, 1H, NH); 6.68-6.67(dt, J=1.32(1.51), 7.55Hz, 1H,C11) 

6.74(dd, J=1.14,8.12 (8.31)Hz, 1H, C7); 7.20(dt, J=1.33,8.12Hz, 1H, C9);7.32-

7.33(dd,J=1.51,(1.32),7.74(7.93)Hz,1H,C10) .   

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 42.94(1C, C5); 68.09 (2C, C3 ou C2); 68.26(2C,C2 ou C3); 68.95(5C, 

C4); 86.69(1C, C1); 111.64(1C, C11); 117.58(1C, C7); 119.35(1C, C8-Cl); 128.29(1C, C10); 129.53(1C, C9); 

144.41(1C, C6). 

DEPT  (75 MHz) ; δ = -42.99(1C, C5); 68.15(2C, C3 ou C2); 68.32(2C, C2 ou C3); 68.01(5C, C4); 111.70(1C, C11); 

117.63 (1C, C7); 128.35(1C, C10); 129.58(1C, C9). 
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 أنيميف (فيركسينيؿ ميثيؿ )- Nكمكرك  -4تصنيع   10.2.2  

N
HFe

Cl2
1

5
3

6

7
8

9

4

 
  (c4) مكؿ/غ335.69الجزيئي   ك الكزف  C17H26ClFeNالصيغة المجممة

، بعدىا يترؾ ليبرد  فيتككف ° ـ95-100 سا تحت حرارة 6ليف ك يرج الخميط مدة م كمكر الاف-4 مف (ممي مكؿ 31 .غ4.28)نضيؼ 

 يظير تككف مركبيف بفرقي (الطمكيف كىلاـ السيميس) إف متابعة التفاعؿ بالصفائح الرقيقة .راسب اصفر تبني نقكـ بترشيحو

ىلاـ السيميس كطكر ) استخدمنا لفصؿ المركبيف  كركماتكغرافيا الصفائح الرقيقة التحضيرية Rf1= 0. 9),76. (Rf2=0  مسير

 بإعادة البمكرة بالأسيتكف حيث تحصمنا عمى بمكرات ذات لكف برتقالي جنبرم، ك :Rf1 تـ تنقية المركب الأكؿ   .(متحرؾ طمكيف

 طمكيف (1/1)أما المركب الثاني فتمت بمكرتو ثـ إعادة بمكرتو بمزيج .% 4كمردكد ,غ0.326 بكمية قميمة  °ـ110درجة انصيار

 .°ـ104 ك درجة انصيار(% 66 ،غ3,35) ذىبية المكف بمردكد ةككمكرفكرـ لنحصؿ عمى بمكرات إبرم

 IR(KBr, disc):υ=3419.6 ;3085.9 ;2900.7;2854.5 ;1595 ;1498.6 ;1400.2 ;1309.2 ;1101.3 ;1033.8 ;997.1 ; 815.8 cm
-1

.
 

 

  RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25 ; δ = 3.94(s, 2H, C5); 4.143(s, 1H, NH); 4.17(t, J=1.70 ou 1.87Hz, 2H, C2 

ou C3); 4.20(s, 5H, C4); 4.25(t, J=1.70 ou 1.51Hz, 2H, C3); 6.60(d, J=8.87Hz, 2H, C11et C7); 7.18(d, J=8.68Hz, 2H, 

C10 et C8).  

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 43.80(1C, C5); 68.32(2C, C3 ou C2); 68.45(2C,C2 ou C3); 68.85(5C, 

C4); 86.30(1C, C1); 114.19(2C, C11 et C7); 122.23(1C, C9-Cl); 129.39(2C, C8 et C10); 147.11(1C, C6).  

DEPT  (75 MHz); δ = - 42.94(1C, C5); 68.46(2C, C3 ou C2); 68.60(2C, C2 ou C3); 68.85(5C, C4); 114.33(2C, C11 et 

C7); 129.53 (2C, C8 et C10).  

 أنيميف إيزكبركبيؿ  -2 (فيركسينيؿ ميثيؿ )- Nتصنيع  11.2.2

N
HFe4

1
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7
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13 
 (d2) مكؿ/غ333.25الجزيئ   ك الكزف  C20H23FeNالصيغة المجممة

 ثلاثي ميثيؿ (فيركسينيؿ ميثيؿ) مف ممح يكد(ممي مكؿ7.75 .غ3) إليأنيميف إيزكبركبيؿ  -2 مف(ممي مكؿ 7.75 .غ1)نضيؼ 

 بعدىا يترؾ ليبرد حيث فيتككف مزيج ،° ـ95-100 سا تحت حرارة 6 ك يرج الخميط مدة. ممؿ ماء مقطر 80أمكنيكـ في 

 تككف مركب ،كلفصمو  استخدمنا كركماتكغرافيا (ككسيد المنيكـأالطمكيف ك)يتبيف مف متابعة التفاعؿ بالصفائح الرقيقة .طيني
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 حيث تحصمنا الميثانكؿ البمكرة بإعادة :Rf1   المركب الأكؿةتـ تنقي.(ىلاـ السيميس 80/20إيثرالبتركؿ كالكمكركفكرـ ) العمكد

 .°ـ104 كدرجة انصيار(% 60 ،غ1.557)عمى بمكرات بمكف الجمبرم ك بمردكد 

IR(KBr, disc): υ = 3435; 3084 ; 2956.7 ; 2866 ; 1602.7 ; 1502.4 ;1448.4 ; 1105.1 ;1001.0 ;817.8 cm
-1 

 . 

  RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25; δ = 1.37(d, J=6.80Hz, 6H, C13); 2.98(m, 1H,C12 -CH); 4.02(s, 2H, C5); 

4.08(s, 1H, NH); 4.22(t, J=1.76 ou 1.51Hz, 2H, C3 ou C2); 4.25(s,5H, C4); 4.33(t, J=1.52Hz, 2H, C2 et C3); 6.82(t, 

J=7.37Hz, 1H, C9); 6.76(d, J=7.97Hz, 1H, C11); 7.22(m,2H,C8 et C10).  

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 22.81(2C, C13); 27.69(1C, C12); 43.60(1C,C5); 68.19(2C, C3 ou C2); 

86.23(2C, C2 ou C3); 68.83(5C, C4); 87.08(1C, C1); 110.83(1C, C11)117.74(1C, C9);125.29(1C,C8) ;127.20(1C, 

C10),132.35 (1C ,C7) 145.24(1C, C6);  

DEPT  (75 MHz) ; δ = 22.90(2C, C13); 27.69(1C, C12); - 43.60(1C, C5); 68.28(2C, C3 ou C2); 68.32(2C, C2 ou C3); 

68.93(5C, C4); 110.92(1C, C11); 117.84 (1C, C9) ;125.39(1C,C8) : 127.29(1C , C10).  

 ليفم إيزكبركبيؿ اف-4 (فيركسينيؿ ميثيؿ)ثنائي  -N أنيميف ك إيزكبركبيؿ-4 (فيركسينيؿ ميثيؿ )- Nتصنيع 12.2.2

 ثلاثي ميثيؿ ( فيركسينيؿ ميثيؿ) مف ممح يكد(ممي مكؿ 7.75 .غ3) نيميف إلىازكبركبيلأ -4 مف (ممي مكؿ 7.75 .غ 1)نضيؼ 

 . بعدىا يترؾ ليبرد حيث يتككف مزيج طيني،° ـ95-100 سا تحت حرارة 6 ك يرج الخميط مدة. ممؿ ماء مقطر 80أمكنيكـ في 

 العمكد  تككف مركبيف بفرقي مسير استخدمنا كركماتكغرافيا (ككسيد الألمنيكـأالطمكيف ك)تبيف متابعة التفاعؿ بالصفائح الرقيقة 

   .°ـ124كدرجة انصيار %25  بمردكدRf 1 المركب الاكؿ فصؿتـ .(ىلاـ السيميس 95/5إيثر البتركؿ كالكمكركفكرـ )

N
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 d) 4) مكؿ/غ333.25الجزيئ   ك الكزف  C20H23FeNالصيغة المجممة

IR(KBr, disc): υ =3093.6; 2954.9; 2923.9; 2856.4; 1616.2; 1517.9; 1458.1; 1105.1; 1001cm-
1 

RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25; δ = 1.13-1.16(d, J=6.80Hz, 6H, C13); 2.74(m, 1H,C12 -CH); 3.86(s, 1H, 

NH); 4.00-4.16 (4H, C2 et C3 ; 2H, C5); 4.10(s, 5H, C4); 6.56-6.72(AB, J=7.37, 7.37Hz 2H, C9 et C11); 6.98(d, 

J=7.97Hz, 2H, C8 et C10).  

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 24.22(2C, C13); 33.14(1C, C12); 43.62(1C,C5); 67.59-68.02(2C, C3 ou 

C2); 68.56- 69.22 (2C, C3 ou C2); 68.43(5C, C4); 68.65(1C, C5); 86.68(1C, C1); 112.86(2C, C11 et C7) 127.08(2C, C10 

et C8), 138.02 (1C ,C9), 146.35(1C, C6).  

DEPT  (75 MHz) ; δ = 24.30(2C, C13); 33.03(1C, C12); - 43.70(1C, C5); 67.66-67.85(2C, C3 ou C2); 68.10-69.29(2C, 

C2 ou C3); 68.51- 68.63(5C, C4); 112.93.92(1C, C11 et C7); 127.16(1C , C10).  

كدرجة  (% 65 ،غ1.687) تنقيتو بإعادة البمكرة بالأستكف حيث تحصمنا عمى بمكرات حمراء بمردكد ت تـRf: 2المركب الثانياما 

  .°ـ146.6انصيار
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N
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 (N-d4) مكؿ/غ531.29الجزيئي   ك الكزف  C31H33Fe2Nالصيغة المجممة

IR(KBr, disc): υ= 2966.7; 2923.9; 2854.5;1733.9; 1620.1; 1515.9; 1458.1; 1263.3 ; 804.3 cm
-1

.
 

 

  RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25; δ =1.19-1.21(d, J=6.80Hz,6H, C13);2.80(m,1H,CH); 4.08(t, J=1.89Hz, 

4H, C2 ou C3); 4.12(s, 10H, C4); 4.16(t, J=1.70Hz, 4H, C3 ou C2); 4.18(s,4H, C5); 6.78(d, J=8.69Hz, 2H, C7 et C11) ; 

7.08(d, J=7.06Hz, 2H, C10 et C8) ; 

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 24.63(6C, C13); 33.41(1C, C12-CH); 49.26(2C, C5); 68.03(4C, C3 ou 

C2); 69(10C,C4); 69.66(4C, C2 ou C3); 85.52(2C, C1); 114.21(2C, C11 et C7); 127.23(2C, C8etC10); 137.66(1C, C9-

CH(CH3)2) ;   147.75(1C, C6);  

DEPT  (75 MHz); δ =24.61(6C, C13); 33.39(1C, C12-CH(CH3)2); -49.24(2C, C5); 68.01(4C, C3 ou C2); 69.00(10C, 

C4); 69.64(4C, C2 ou C3); 114.19(2C, C11 et C7); 127.21 (2C, C8 et C10) .  

  أميف  ميثاف(فيركسينيؿ ميثيؿ )- N فيركسينيؿ -1 بنزيؿ -Nتصنيع  13.2.2

N
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 (N-e) مكؿ/غ523.40الجزيئ   ك الكزف C29H49Fe2N الصيغة المجممة

، بعدىا يترؾ ليبرد حيث يتككف ° ـ001 سا تحت حرارة 6أميف ك يرج الخميط مدة   مف بنزيؿ(ممي مكؿ 15.50 .غ1.7)نضيؼ 

 ميثانكؿ  كماء لنحصؿ عمى بمكرات ذات لكف ذىبي (40/30)نقكـ بترشيحو ثـ بمكرتو ثـ إعادة بمكرتو بمزيج . راسب بطاطي

 . °ـ88 ك درجة انصيار(% 78غ ،6,12)محمر،بمردكد 

IR(KBr, disc): υ =2935.5 ;2802.4-2705.9 ;2358.8-2343.4 ; 1560.3, 1406, 1105.1 ;1037.6  999.1, 813.9 cm
-1 

.    

RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 3.31: δ = 4.17(d, j=6.43Hz, 4H, C2 ou C3); 4.24(s, 4H, C5); 4.32,4.4.48(dt, 

J=1.89,43.81Hz, 4H, C3 ou C2) ou 4.32(t, J=1.70Hz, 2H, C3ou C2); 4.48(t, J=1.70Hz, 2H, C3 ou C2);4.90(s, 10H,C4 

et 2H, C12-Ph) ; 7.44(m, 5H, C6H5).   

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 49.00; δ = 48.55(4C, C5); 51.43 (2C, C12-ph); 70.08(10C,C4); 70.75(4C, C2 ou 

C3); 71.58(4C, C3 ou C2); 77.26(2C, C1); 130.24(1C, C9 ); 130.55(2C, C8); 130.90(2C, C7); 132.70 (1C, C6). 

DEPT  (75 MHz) ; δ = - 47.58(4C, C5); -50.46(2C, C12-ph); 69.11(10C, 2C4); 69.78(4C, 2C3 ou C2); 70.62(4C, C2 

ou C3); 129.28 (2C, C9); 129.58(2C, C8); 129.94(2C, C7). 



164 

 

164 
 

 :ك غير المستبدلة Cl وCNو NO2  الطريقة العامة لتصنيع الأميدات الفيركسينية المستبدلة بػ 3.2

 : فينيؿ استاميد-N (فيركسينيؿ ميثيؿ)- Nكمكرك -2تصنيع   1.3.2

N
Fe

C

Cl

O

3
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 (Aa)  مكؿ/غ367.65الجزيئي   ك الكزف C19H18ClFeNO الصيغة المجممة

 مزكد بمكثؼ ارتدادم مكصكؿ بنافخة مممكءة بغاز الازكت كفكؽ حماـ زيتي عمى  مؿ100في دكرؽ ثلاثي العنؽ ذك حجـ 

. ممؿ مف الطمكيف10أنيميف في( فيركسينيؿ ميثيؿ)- N مف(ممي مكؿ 3.34 . غ0.77)صفيحة تسخيف كرج مغناطيسي ، نضع

   تحت حرارة   دقيقة45يرج الخميط .  مف البيرديف(ممي مكؿ 7 ،غ0.55) كمكريد ك ؿأسيتي كمكرك (ممي مكؿ7 ، غ1)نضيؼ 

كيبخر  MgSO4  ػب  د ، ثـ يفصؿ الطكر العضكم كيجفؼ10 يترؾ ليبرد ثـ نفرغو عمى كمية مف الماء البارد ليرج لمدة ،°ـ80

 ثـ لفصؿ المركب (الكمكركفكرـ كىلاـ السيميس)استخدمنا كركماتكغرافيا الصفائح الرقيقة التحضيرية . لنحصؿ عمى خاـ صمب

 °ـ82 ك درجة انصيار(%74 ،غ0.72) بمردكد ذىبيةحيث تحصمنا عمى بمكرات إيتانكؿ  %95تنقيتو بإعادة البمكرة 

IR(KBr, disc) : υ =3090.5; 2920.7; 1681; 1665.7; 1105.1; 1001.5; cm
-1 

  

  RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25; δ = 3.63(s, 2H, C5); 3.69(s, 4H, C2 et C3);  3.99 (s, 5H, C4); 4.54(s, 2H, 

C5);  6.90(s, 2H, C8 et C10); 7.17(s, 1H,C9); 7.25 (s, 2H,C7 et C11).  

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 41.99(2C, C13); 49.42(1C, C5); 68.21(2C, C2 ou C3); 68.46(5C, C4); 

69.77 (2C, C2 ou C3); 82.07(1C, C1); 128.39-129.61(5C, Ph); 140.66(1C, C6); 165.37(1C, CO).  

DEPT  (75 MHz); δ = -42.10(2C, C12); -49.53(1C, C5); 68.31(2C, C3 ou C2); 68.56(C, C4);69.87(C, C3 ou C2); 

128.50-129.72(5C, Ph).  

 NO2 الطريقة العامة لتصنيع الأميدات الفيركسينية المستبدلة بػ 2 .3.2

 مزكد بمكثؼ ارتدادم مكصكؿ بنافخة مممكءة بغاز الازكت كفكؽ حماـ زيتي عمى  مؿ100في دكرؽ ثلاثي العنؽ ذك حجـ 

ممؿ مف 10في  نيتركأنيميف-4 ك 3 ك 2 (فيركسينيؿ ميثيؿ)- N مف ( ممي مكؿ 6 .غ2)صفيحة تسخيف كرج مغناطيسي، نضع

  يرج الخميط مدة.  مف  البيرديف (ممي مكؿ 12 ،غ0.948)تيؿ كمكريد  ك مسأ كمكرك (ممي مكؿ 12 ،غ1.356)نضيؼ . الطمكيف

 د ، ثـ يفصؿ الطكر العضكم 10 يترؾ ليبرد ثـ نفرغو عمى كمية مف الماء البارد ليرج لمدة ،° ـ80ساعة كاحدة  تحت حرارة 

 .كيبخر لنحصؿ عمى خاـ صمب MgSO4  ػب كيجفؼ
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  ستاميدأ(نيترك فينيؿ- 3)- N (فيركسينيؿ ميثيؿ )- N كمكرك-2تصنيع   1..3.22
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  (Ab2) مكؿ/غ412.65الجزيئي   ك الكزف C19H17ClFeN2O3 الصيغة المجممة

لفصؿ  (ككسيد الألمنيكـأالطمكيف ك) استخدمنا كركماتكغرافيا الصفائح الرقيقة التحضيرية .دمكم فتككف مزيج طيني احمر

  .°ـ92 ك درجة انصيار(%70 ،غ1.7187) تنقيتو بإعادة البمكرة بالطمكيف حيث تحصمنا عمى بمكرات حمراء بمردكد ثـالمركب 

IR(KBr, disc) : υ=3070.5 ; 3045 ; 2954.7 ; 1681 ; 1602.7 ; 1529.4 ; 1400.2 ;1355.9 ; 1242.1 ;1178.4 ;1105.1 ; 827.4 ; 

785 ; 705.9 cm
-1 

  

  RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25; δ = 3.70 -3.80 (AB, J=12.84, 2H, C5);3.70(d, J=12.84Hz, 1H, C13); 

3.80(d, J=12.84Hz, 1H, C13);  3.82-4.05(t, J=1.32Hz, brs,2H, C3 ou C2); 4.01(t, J=1.512.46Hz, 2H, C2 ou C3); 

4.08(s, 5H, C4); 4.36-4.40(AB,  J=14.16Hz, 2H, C5);4.36(d, J=14.16Hz, 1H, C5);  4.40(d, J=14.16Hz, 1H, C5);  

7.10-7.13(dd, J=1.51,7.55Hz, 1H, C11);7.56(m, 2H,C9 et C10); 7.29-7.94(dd, J=1.89,7.74Hz, 1H,C8).  

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 42.37(1C, C13); 49.53(1C, C5); 68.98(5C, C4); 69.26(1C, C2 ou C3); 

70.19(1C, C2 ou C3); 70.35(2C, C2 ou C3); 80.91(1C, C1); 125.88(1C, C11); 130.52(1C, C9); 133.09(1C, C8) ; 

133.83(1C, C6); 134.39(1C, C10); 147.61(1C, C7-NO2); 165.88(1C, C12(CO)). 

DEPT  (75 MHz); δ = -42.42(1C, C12); -49.57(1C, C5); 69.02(5C, C4); 69.30(C, C3 ou C2);70.23(C, C3 ou 

C2);70.39(C, C3 ou C2); 125.93(1C, C11); 130.56 (1C, C9); 133.13 (1C, C8); 134.44 (1C, C10).   

  أستاميد (نيترك فينيؿ- 3)- N  ( فيركسينيؿ ميثيؿ)- N كمكرك-3تصنيع  2..3.22
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  (Ab3) مكؿ/غ412.65الجزيئي    ك الكزف C19H17ClFeN2O3الصيغة المجممة

 لفصؿ المركب حيث تحصمنا عمى مادة حمراء ( الألمنيكـكأككسيدالطمكيف )استخدمنا كركماتكغرافيا الصفائح الرقيقة التحضيرية 

 .°ـ117ك درجة انصيار (% 73 ،غ1.793)بمردكد 

IR(KBr, disc) : υ = 3080.1 ; 2999.1, 2956.7 ; 1672.2 ; 1610 ; 1527.5 ; 1382.9 ; 1407.9 ;1382.9 ;1348.1 ; 1105.1 ; 

999.1 ; 821.6 ; 688.5 
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  RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25; δ = 3.72(brs, 2H, C13); 3.99(t, J=1.70Hz, 2H, C2 ou C3); 4.07(t, 

J=1.70Hz, 2H, C3 ou C2); 4.09(s, 5H, C4); 4.68(brs, 2H, C5); 7.35(d, J=7.74Hz, 1H, C11); 7.54(t, J=8.12Hz, 1H, 

C10); 7.93(brs, 1H, C7); 7.54(dd, J=1.13, 8.12Hz, 1H, C9).   

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 41.96(1C, C13); 49.94(1C, C5);  68.98(2C, C3 ou C2); 69.04(5C, C4); 

69.96(2C,C2 ou C3); 81.65(1C, C1); 123.89(1C, C9); 124.15(1C, C7); 130.81(1C, C10); 135.45(1C, C11); 142.08(1C, 

C6); 149.07(1C, C8-NO2) ; 165.48(1C, C12(CO)). 

DEPT  (75 MHz); δ = -42.03(1C, C13); -50.03(1C, C5); 69.05(5C, C4);  69.12(2C, C3 ou C2); 70.04(2C,C2 ou 

C3);123.97(1C, C9); 124.23(1C, C7); 130.89(1C, C10); 135.52(1C, C11). 

   استا اميد(نيترك فينيؿ- 3)-N ( فيركسينيؿ ميثيؿ)-Nكمكرك -4تصنيع  3..3.22

N
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  (Ab4)   مكؿ/غ412.65الجزيئ    ك الكزف C19H17ClFeN2O3الصيغة المجممة

لفصؿ المركب حيث تحصمنا عمى مادة حمراء  ( الألمنيكـكأككسيدالطمكيف )استخدمنا كركماتكغرافيا الصفائح الرقيقة التحضيرية 

. °ـ145 ك درجة انصيار(% 65 ،غ1.596)بمردكد 

IR(KBr, disc) : υ = 3080.1 ; 2956.7 ; 1672.2 ; 1610.5 ; 1527.5 ; 1407.9 ; 1382.9 ; 1348.1 ; 1242.1 ; 1168.8 ; 1105.1 ; 

999.1 ; 821.6 ; 688.5 cm
-1 

  

  RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25 ; δ = 3.77(s, 2H, C13); 4.03(s,  2H, C2 ou C3); 4.10(s, 2H, C3 ou C2); 

4.13(s, 5H, C4); 4.71(s, 2H, C5); 7.26(d, J=6.99Hz, 2H, C11 et C7); 8.25(d, J=6.42Hz, 2H, C10 et C8).  

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 41.95(1C, C13); 50.02(1C, C5);  69.02(5C, C4); 69.99(4C, C3 et C2); 

81.72(1C, C1); 125.35(2C, C7 et C11); 129.99(1C, C9 et C11); 146.79(1C, C6); 147.72(1C, C9-NO2) ; 165.33(1C, 

C12(CO)). 

DEPT  (75 MHz); δ = -42.02(1C, C13); -50.03(1C, C5); 69.09(5C, C4); 70.06(2C,C2 et C3);125.41(2C, C8 et 

C10);130.06(2C, 1C7 et  C11). 

  Cl الطريقة العامة لتصنيع الأميدات الفيركسينية المستبدلة بػ 3.3.2

 مزكد بمكثؼ ارتدادم مكصكؿ بنافخة مممكءة بغاز الازكت كفكؽ حماـ زيتي عمى  مؿ100في دكرؽ ثلاثي العنؽ ذك حجـ 

ممؿ مف 30في  أنيميف( فيركسينيؿ ميثيؿ)- Nك كمكر  -4 ك 3 ك 2 مف ( مهي مول9.2 .غ3)صفيحة تسخيف كرج مغناطيسي ، نضع

 ساعة  يرج الخميط مدة.  مف  البيرديف(ممي مكؿ 18 ،غ1.45)تيؿ كمكريد مسأ كمكرك (ممي مكؿ 18 ،غ2.08)نضيؼ . الطمكيف

  د ، ثـ يفصؿ الطكر العضكم كيجفؼ10 يترؾ ليبرد ثـ نفرغو عمى كمية مف الماء البارد ليرج لمدة ،° ـ80كاحدة  تحت حرارة 

 .كيبخر لنحصؿ عمى خاـ صمب MgSO4  ػب



167 

 

167 
 

 أستاميد (فيركسينيؿ)-N (ؿكمكرك فيني -2)-Nكمكرك -2تصنيع 1.3.3.2

 لفصؿ المركب حيث تحصمنا عمى مادة ( الألمنيكـكأككسيد الكمكركفكرـ)استخدمنا كركماتكغرافيا الصفائح الرقيقة التحضيرية 

 °و95.4 ك درجة انصيار%75 بمردكد  مصفرةحمراء
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 Ac2) ) مكؿ/غ 402.10الجزيئي    ك الكزف C19H17Cl2FeNO الصيغة المجممة

IR(KBr, disc) : υ =3098; 2982.5; 2950; 1683.1; 1479.3; 1105.1; 1002.9.  

 أستاميد (فيركسينيؿ)-N (ؿكمكرك فيني -3)-N كمكرك-2 تصنيع 2.3.3.2

لفصؿ المركب حيث تحصمنا عمى مادة  ( الألمنيكـكأككسيد الكمكركفكرـ)استخدمنا كركماتكغرافيا الصفائح الرقيقة التحضيرية 

 %73  بمردكد مصفرةحمراء
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 Ac) 3) مكؿ/غ 402.10الجزيئي    ك الكزف C19H17Cl2FeNO الصيغة المجممة

RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25 ; δ = 3.67-3.72 (m, 4H, C5 etC12); 4.08(s,  2H, C2 ou C3); 4.10(s, 5H, C4);  

4.25(m, 2H, C3 ou C2); 6.92(d, J=6.97Hz, 1H, C7); 7.20(t, J=6.60(8.43)Hz, 1H, C11); 7.30(t, J=7.06(7.43) Hz, 1H, 

C10) 7.46- 7.48(dd, J=0.92,7.98(8.43) Hz, 1H, C9).  

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 42.08(1C, C13); 48.04(1C, C5);  67.96(2C, C3 ou C2) ;68.50(5C, C4); 

69.93(2C, C3 et C2); 81.43(1C, C1); 127.73(2C, C11); 130.12 (1C, C9); 130.55 (1C, C10);  131.48(1C, C6); 133.16(1C, 

C6) ; 133.16(1C, C8-Cl) ; 165.36(1C, C12(CO)). 

DEPT  (75 MHz); δ = -42.16(1C, C13); -48.12(1C, C5); 68.04(5C, C4); 68.57(2C,C2 ou C3); 68.81(2C,C2 ou 

C3);127.81(1C, C11); 130.20(1C, C9); 130.63(1C, C10);131.56(1C, C7). 
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 أستاميد (فيركسينيؿ)-N (ؿكمكرك فيني -4)-Nكمكرك -2 تصنيع 3.3.3.2 

لفصؿ المركب حيث تحصمنا عمى مادة  ( الألمنيكـكأككسيد الكمكركفكرـ)استخدمنا كركماتكغرافيا الصفائح الرقيقة التحضيرية 

 °ـ96.2ك درجة انصيار .(Ac4=78%) بمردكد  مصفرةحمراء
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 Ac)  4) مكؿ/غ 402.10الجزيئي    ك الكزف C19H17Cl2FeNO الصيغة المجممة

IR(KBr, disc) : υ =3099; 2925.8; 2869; 1667.1; 1487.3; 1295.9; 1089.7.1; 1018.3.  

  CN الطريقة العامة لتصنيع الأميدات الفيركسينية المستبدلة بػ 4.3.2

 مزكد بمكثؼ ارتدادم مكصكؿ بنافخة مممكءة بغاز الازكت كفكؽ حماـ زيتي عمى  مؿ100في دكرؽ ثلاثي العنؽ ذك حجـ 

. صفيحة تسخيف كرج مغناطيسي

  أستاميد (فيركسينيؿ ميثيؿ)- N( سيا نك فنيؿ-3)- Nتصنيع  1.4.3.2 
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 (AMea3) مكؿ/غ358.21الجزيئي    ك الكزف C20H18FeN2Oالصيغة المجممة

ممؿ  بلاماء حمض الميثانكيؾ، نرج المزيج  12.5 بنزك نيتريؿ في (أمينك فيرك سينيؿ ميثيؿ) -3 مف (ممي مكؿ 5 .غ1.58) نضع

 في الاخير نضيؼ محمكؿ مف كريكنات كيخمط  جيدا في النياية نسكبو عمي ماء مقطر.°ـ50 د كتحت تسخيف 20مدة 

ثـ يستخمص ناتج التفاعؿ  . الصديكـ لتحكيؿ الحمض العضكل الي غاز ثاني أككسيد الكربكف كممح إيتانكات الصكديكـ

تـ فصميا بكركماتكغرافيا الصفائح الرقيقة التحضيرية . كيبخر لنحصؿ عمي مادة صفراء MgSO4 بػ بالطمكيف يجفؼ

 . (% 62غ ،1.111) بمردكد (الكمكركفكرـ كىلاـ السيميس)

IR(KBr, disc):υ = 3084(Fc) ; 3049.2; 2935.5; 2229.6(CN) ; 1647.1; 1577.7; 1390.6; 1271; 1105.1(Fc) ; 821.5(Fc)  

cm
-1

 . 
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RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25; δ =1.75(brs, 3H, C13); 3.96(d, J=1.70Hz, 2H, C2 ou C3); 4.08(t, 

J=1.89Hz, 2H, C3 ou C2); 4.09(s, 5H, C4); 4.61(s, 2H, C5);7.20(d, J=7.74Hz, 1H, C11);7.24(s, 1H, C7);7.44(t, 

J=7.75Hz, 1H, C10);7.58(d, J=7.74 Hz, 1H, C9).   

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ =23.16(1C, C13); 48.73(1C, C5);  68.82(2C, C3 ou C2); 69.94(5C, C4); 

69.99(2C,C2 ou C3);82.60(1C, C1);114.01(C, C8); 118.03(1C, CN); 130.82(1C, C7); 131.90(1C, C10); 132.54(1C, 

C11); 133.89(1C, C9); 143.87(1C, C6) ; 169.54(1C, C12(CO)). 

DEPT  (75 MHz); δ = 23.20(1C, C13); -48.78(1C, C5); 68.88(2C, C2 ou C3);  68.97(5C, C4);70.01(C,C3 ou C2); 

130.86(C, C7);131.86(1C, C10); 132.75(1C, C9); 133.92(1C, C11). 

  اميدف بركبي( فيركسينيؿ ميثيؿ)- N( سيا نك فنيؿ-3 )- Nتصنيع   2.4.3.2
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  (AEta3) مكؿ/غ372.24الجزيئي    ك الكزف C21H20FeN2Oالصيغة المجممة

 بنزك نيتريؿ ،نرج المزيج تحت  حرارة (أمينك فيرك سينيؿ ميثيؿ) -3 مف ( ممي مكؿ 5 .غ1.58)طمكيف كنضيؼ لو  ممؿ 12.5نضع

كيخمط   في النياية نسكبو عمي ماء مقطر. د25بلاماء حمض الإيتانكيؾ ،نرج المزيج مدة   ممؿ 2.5 ثـ نسكب قطرة قطرة °ـ 60

 في الاخير نضيؼ محمكؿ مف كريكنات الصديكـ لتحكيؿ الحمض العضكل الي غاز ثاني أككسيد الكربكف كممح بركبانكات جيدا

تـ فصميا بكركماتكغرافيا . كيبخر ،لنحصؿ عمي مادة صفراء MgSO4 ثـ يستخمص ناتج التفاعؿ  بالطمكيف يجفؼ بػ .الصكديكـ

 .(% 60 ،غ1.116) بمردكد (الكمكركفكرـ كىلاـ السيميس)الصفائح الرقيقة التحضيرية 

  RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25; δ = 1.61(brs, 2H, C13);1.92(brt, 3H, C14); 3.98(t, J=1.89Hz, 2H, C2 ou 

C3); 4.06(t, J=1.70Hz, 2H, C3 ou C2); 4.10(s, 5H, C4); 4.62(s, 2H, C5); 7.20(d, J=7.74Hz, 1H, C11); 7.27(brs, 1H, 

C7); 7.44(t, J=7.93Hz,1H, C10); 7.58(d, J=7.74Hz, 1H, C9). 

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ =22.73(1C, C14); 29.21(1C, C13);  48.30(1C, C5);  68.40(2C, C3 ou C2); 

68.51(5C, C4); 69.56(2C,C2 ou C3);82.71(1C, C1);113.58(C, C8); 117.60(1C, CN); 130.39(1C, C7); 131.47(1C, C10); 

132.11(1C, C11); 133.46(1C, C9); 143.44(1C, C6) ; 186.98(1C, C12(CO)). 

DEPT  (75 MHz); δ = 23.20(1C, C14); -48.57(1C, C13); -48.58(1C, C5);  68.68(2C, C2 ou C3);  68.97(5C, C4);70..01 

(C,C3 ou C2); 130.86(C, C7);131 (1C, C10); 132.57(1C, C9); 133.99(1C, C11). 
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   بنزاميد(فيركسينيؿ ميثيؿ)-N( سيا نك فنيؿ-3 )- Nتصنيع  3.4.3.2
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 (APha3) مكؿ/غ372.24الجزيئي    ك الكزف C21H20FeN2Oالصيغة المجممة

 0.4) ،نضيؼ °ـ 50ممؿ طمكيف في درجة حرارة  20 بنزك نيتريؿ في (أمينك فيرك سينيؿ ميثيؿ) -3 مف (ممي مكؿ 5 .غ1.58)نضع

  د ثـ يغسؿ جيدا بمحمكؿ 25 مف كمكريد البنزكيؿ ،نرج المزيج مدة ( ممي مكؿ 5 .غ1.6) ك، مف البيرديف(ممي مكؿ 5 .غ

تـ . لنحصؿ عمي مادة صفراء ترابية كيبخر  MgSO4  ليستخمص ناتج التفاعؿ  بالطمكيف، يجفؼ بػ M1الماء  حمض كمكر

 .(% 65 ،غ1.365) بمردكد (الكمكركفكرـ كىلاـ السيميس)فصميا بكركماتكغرافيا الصفائح الرقيقة التحضيرية 

IR(KBr, disc) : υ= 3357.8 ; 3084(Fc) ; 3058.9 ; 2922 ; 2229(CN) ; 1637.5 ; 1596.9 ; 1550.7 ; 1550.7 ; 1411.8(Fc) ;  

1377.1 ; 1292.2 ; 1113.2(Fc) : 1026.1(Fc) ; 817.8(Fc)  ; 713.6 cm
-1 

. 

  RMN 
1
H  (300MHz, CDCl3) CDCl3 7,25; δ = 4.08(s, 4H, C2 et C3); 4.13(s, 5H, C4); 4.85(s, 2H, C5); 7.05-7.07(m, 

1H, C10); 7.15(t, J=1.32Hz, 1H, C16); 7.17(brs, 1H, C7); 7.20(d, J=1.89Hz, 3H, C9 et C15); 7.23(t, J=1.70Hz, 2H, 

C14); 7.39(d, J=7.75Hz, 1H, C11).   

RMN 
13

C  (75 MHz, CDCl3) CDCl3 77; δ = 50.15(1C, C5); 68.83(2C, C3 ou C2);  69.04(5C, C4); 70.04(2C, C2 ou 

C3); 82.70(1C, C1); 113.42(1C,C8);  118.20(1C, CN); 128.41(2C, C14); 129.00(2C, C15);  130.21(1C, C10); 

130.46(1C, C11); 130.59(1C, C16); 133.38(1C, C9);   135.45(1C, C13); 144.63(1C, C6); 170.30(1C, C12(CO)). 

DEPT  (75 MHz); δ = -50.16(1C, C5); 68.84(2C, C3 ou C2);  69.05(5C, C4); 70.06(2C, C2 ou C3); 128.43(2C, C14); 

129.02(2C, C15); 130.23(1C, C7);   130.47(1C, C10); 130.60(1C, C11); 131.79(1C, C16); 133.39(1C, C9) . 
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4FcCH2NHC6H4CN
28 Dec 2009
Imported from UXNMR.

C:\DOCUME~1\ZAATOUT\BUREAU\EXP\DAZ1\1\PDATA\1\1R

Acquisition Time (sec) 5.2953 Comment Imported from UXNMR. Date 13/06/2009  20:56:00

Frequency (MHz) 300.13 Nucleus 1H Original Points Count 32768 Points Count 32768 Sweep Width (Hz) 6188.12

Temperature (grad C) 0.000
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5 Chloroform-d 7.25
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4FcCH2NHC6H4CN

28 Dec 2009
Imported from UXNMR.

C:\DOCUME~1\ZAATOUT\BUREAU\EXP\DAZ1\3\PDATA\1\1R

Acquisition Time (sec) 1.8219 Comment Imported from UXNMR. Date 13/06/2009  21:34:00

Frequency (MHz) 75.47 Nucleus 13C Original Points Count 32768 Points Count 32768 Sweep Width (Hz) 17985.61

Temperature (grad C) 0.000
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4FcCH2NHC6H4CN
28 Dec 2009
Imported from UXNMR.

C:\DOCUME~1\ZAATOUT\BUREAU\EXP\DAZ1\2\PDATA\1\1R

Acquisition Time (sec) 1.8219 Comment Imported from UXNMR. Date 13/06/2009  21:21:00

Frequency (MHz) 75.47 Nucleus 13C Original Points Count 32768 Points Count 32768 Sweep Width (Hz) 17985.61
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 CDCl3               المذيب                 RMN 13C                   75MHz               (1)المركب

 
 

 
 
 

 CDCl3       المذيب                 RMN 1H                                    300MHz  (3)المركب 
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 CDCl3             المذيب             RMN 13C                        75MHz           (3)المركب 

 
 

 
 
 
 

 CDCl3              المذيب              DEPT                   75MHz       (3)المركب
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 .2 .                                الممحؽ    رسالة دكتكراه                                            
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tBu4NBF410    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل. 1.شكم

-2
M ًذ ب ف   CH3CN سجم عهى  طح  سرى Pt  

CV 100وبسرعت  سح mV/S 

 

 

C5H5FeC5H5 2.10    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل. 1.2.شكم
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C5H5FeC5H5CH2NH(CH3)2 3.10    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.2. شكم
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN 2.10-2    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.3. شكم
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2NC6H4CN 2.10(C5H5FeC5H5CH2)-3    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.4. شكم
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN 2.10-3    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.5. شكم
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4CN 2.10-4    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.6. شكم
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 CH3CN سجم عهى  طح  سرى  Pt و CV 100   بسرعت   سح mV/S 
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO2 2.10-2    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل .2.7.شكم
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO2 2.10-3    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.8. شكم
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C5H5FeC5H5CH2NHC6H4NO2 2.10-4   نحهقً نمحه ل   ح ى  نف نط أ بيرو  ري.2.9. شكم
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C5H5FeC5H5C6H4NO2 1.7 10-2   نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل   ح ى.2.10. شكم
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Bu4NBF410  و C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl 2.10-4 M-2    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.11. شكم
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M ًذ ب ف  

CH3CN  سجم عهى  طح  سرى  Pt و CV 100   بسرعت   سح mV/S 
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Bu4NBF410  و C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl 2.10-4 M-3    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.12. شكم
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M ًذ ب ف   

 CH3CN  سجم عهى  طح  سرى  Pt و CV 100   بسرعت   سح mV/S 
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Bu4NBF410  و C5H5FeC5H5CH2NHC6H4Cl 2.10-4 M-4   ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.13. شكم
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M ًذ ب ف    

CH3CN سجم عهى  طح  سرى  Pt و CV 100   بسرعت   سح mV/S. 
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Bu4NBF410  و C5H5FeC5H5 CH2 NC6H4CH(CH3)2  2.10-4 M-2    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.14. شكم
-2

M 

 .mV/S 100   بسرعت   سح CV و Pt  سجم عهى  طح  سرى CH3CN    ذ ب فً
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Bu4NBF410  و 2 NC6H4CH(CH3)2 2.10-4 M( C5H5FeC5H5 CH2)-4    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.15. شكم
-2

M 

 mV/S 100   بسرعت   سح CV و Pt  سجم عهى  طح  سرى CH3CN    ذ ب فً
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Bu4NBF410  و C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2 2.10-4 M-2    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.16. شكم
-

2
M ًذ ب ف    CH3CN سجم عهى  طح  سرى  Pt و CV 100   بسرعت   سح mV/S. 
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Bu4NBF410  و C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2 2.10-4 M-3   ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.17. شكم
-

2
M ًذ ب ف    CH3CN سجم عهى  طح  سرى  Pt و CV 100   بسرعت   سح mV/S. 
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Bu4NBF410  و C5H5FeC5H5CH2N(COCH2Cl )C6H4NO2 2.10-4 M-4    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.18. شكم
-

2
M ًذ ب ف    CH3CN سجم عهى  طح  سرى  Pt و CV 100   بسرعت   سح mV/S. 
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Bu4NBF410  و C5H5FeC5H5CH2N(COCH3 )C6H4 CN 2.10-4 M-3    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.19. شكم
-2

M 

 .mV/S 100   بسرعت   سح CV و Pt  سجم عهى  طح  سرى CH3CN    ذ ب فً
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Bu4NBF410  و C5H5FeC5H5CH2N(COC2H5 )C6H4 CN 2.10-4 M-3   ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه .2.20. شكم
-2

M 

 mV/S 100   بسرعت   سح CV و Pt  سجم عهى  طح  سرى CH3CN    ذ ب فً
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Bu4NBF410  و C5H5FeC5H5CH2N(COC6H5 )C6H4 CN 2.10-4 M-3    ح ى  نف نط أ بيرو  ري  نحهقً نمحه ل.2.21. شكم
-2

M 

    mV/S 100   بسرعت   سح CV و Pt  سجم عهى  طح  سرى CH3CN    ذ ب فً

 

 

 


