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 إهداء
‎) َوَآخِرُ دَعْوَاهُمْ أنَِ الْحمَْدُ لِلّهِِ رَبِ  الْعَالَمِين( 

‎ لحمد لله حباً وشكراً وامتنان على البدء والختام ا 

 صرار، من بذل الغالي والنفيس واستمديت منه قوتي واعتزازي لإلى من كلل العرق جبينه وعلمني أن النجاح لا يأتي إلا بالصبر والا

 والدي

‎يوم كهذا الى من جعل الله الجنة تحت أقدامها وسهلت لي الشدائد بدعائها ، الى العظيمة التي طالما تمنت أن تقر عينها برؤيتي في 

 والدتي

‎ ، الى ضلعي الثابت وأمان أيامي ، الى من شددت عضدي بهم فكانو لي ينابيع أرتوي منها ، الى خيرة أيامي 

 الغاليينأخواني وأخواتي 

‎ نبيل .. الى الجندي المجهول الذي لطالما كان معطاءً كريماً داعماً وسنداً لي في مسيرتي 

 شهينازرفيقة الدرب وتوأم الروح ،   ،الى باعثة العزم والإرادة

‎لكل من كان عوناً وسنداً في هذا الطريق .. 

‎ أهديكم هذا الإنجاز وثمرة نجاحي الذي لمطالما تمنيته ، ها أنا اليوم أتممت أول ثمراته بفضل من الله عز وجل ، فالحمد لله على ما

 وهبني ، وأن يعينني ويجعلني مباركة أينما كنت
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 إهداء
 بسم الله الرحمن الرحيم

 (قل اعملوا فسيرى الله عملكم ورسوله والمؤمنين)

 صدق الله العظيم

 الله جل جلاله. .بذكرهولا تطيب اللحظات إلا ... إله لا يطيب الليل إلا بشكره ولا يطيب النهار إلا بطاعته 

الذي حصد الأشواك عن دربي ليمهد لي طريق العلم . .افتخاراللحظة الأكثر فخرا أهدي عملي هذا إلى من أحمل اسمه بكل  وفي

أرجو من الله أن يمد عمرك لترى تمارا قد حان قطافها بعد ...  أبي الغاليطاب بك العمر يا سيد الرجال وطبت لي عمرا يا ... 

 ... اهتدي بها اليوم وغدا وإلى الأبدطول انتظار، وستبقى كلماتك نجوم 

. .جراحيإلى بسمة الحياة وسر الوجود إلى من كان دعاؤها سر نجاحي وحنانها بلسم ... إلى قدوتي الأولى ومعنى الحب والتفاني 

 ..والعافيةاللهم احفظها ارزقها العفو . .الآنإلى من ارشدتني ورافقتني في كل مشاوير حياتي ولا تزال تفعل إلى 

 أمي الحبيبة

 .... إلى من رزقت بهم سندا وملاذي الأول والأخير... إلى ضلعي الثابت الذي لا يميل 

 تي واخوتياخ

 ندسحبيبتي س... إلى من كانت دوما موضع اتكاء عثرات حياتي . .البعيدإلى صديقة المواقف لا السنين شريكة الدرب والطموح 

 

 

  شهيناز     
 

 



 

 شكر وتقدير
 :قال رسول الله صلى الله عليه وسلم

 ) من لم يشكر الناس لم يشكر الله ومن أهدى إليكم معروفا فكافئوه فإن لم تستطيعوا فأدعو له (

عملا بهذا الحديث واعترافا بالجميل، نحمد الله عز وجل ونشكره على أن وفقنا لإتمام هذا العمل و 

الذي رافقنا طيلة هذا  " نغموش نصر صالح" ونتقدم بالشكر الجزيل إلى الدكتور المؤطر  .المتواضع

البحث وأمدنا بالمعلومات والنصائح القيمة راجين من الله عز وجل أن يسدد خطاه ويحقق مناه فجزاه 

على قبولهم مناقشة  "رضامحمد وهراني " ذوالأستا" الحميد عبد فخل" الأستاذونشكر  .الله عنا كل خير

 هذه المذكرة

 "فتحي الدين" "شيماء" "سهام"ولا ننسى أن نشكر طلبة الدكتوراه 

ذا لهوأخيرا لا يفوتنا أن نعبر عن بالغ تحياتنا إلى كل من ساعدنا من قريب أو من بعيد في إنجازنا 

 البحث المتواضع
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 لص الم
سلسلة من مركبات أملاح فيروسينيل ميثيل ألكيل إيميدازوليوم، وتم دراسة خصائصها  في هذا العمل، تم تحضير

تضمنت الخطوات التحضيرية تخليق المركبات من الفيروسينيل ميثيل والإيميدازول، واستخدام . الكهروكيميائية ونشاطها البيولوجي
ميائي للمركبات باستخدام تقنيات التحليل الطيفي لأشعة تم تحليل التركيب الكي. تفاعلات تكوين الأملاح مع ألكيلات مختلفة

 NMR)والرنين النووي المفناطيسي  (FTIR)تحت الحمراء 
1
H) . لدراسة السلوك الكهروكيميائي للمركبات، تم استخدام

عة الإيميدازوليوم على أظهرت النتائج أن التأثيرات الإلكترونية لمجمو . الفولطاأمبيرومتري الحلقية لتحليل سلوك الأكسدة والارجاع
 Imi C2H5علاوة على ذلك، أظهرت المركبات . الفيروسان تؤثر بشكل واضح على خواص الأكسدة والارجاع لهذه المركبات

، مما يعزز من MRSA، وأظهرت أيضًا نشاطاً مضادًا للبكتيريا ضد .Alternaria spنشاطاً مضادًا للفطريات ضد  Imi phو
تستدعي النتائج المزيد . كمضادات حيوية جديدة وفعالة ضد البكتيريا المقاومة للمضادات الحيوية التقليديةإمكانيات استخدامها  

 .من الدراسات لتحديد الآليات الكامنة وراء النشاط البيولوجي لهذه المركبات وتقييم فعاليتها في تطبيقات طبية متنوعة
 MRSA ،Alternaria، الفيروسينيل، أملاح: الكلمات المفتاحية

 
ABSTRACT 

In this work, a series of ferrocene methyl alkyl imidazolium compounds salts were 

prepared, and their electrochemical properties and biological activities were studied. The 

preparatory steps included synthesizing the compounds from ferrocene methyl and imidazole, 

and using alkylation reactions with different alkyl groups to form the salts. The chemical 

structures of the compounds were analyzed using spectroscopic techniques such as Fourier-

transform infrared (FTIR) and NMR 
1
H spectroscopy’s. To study the electrochemical behavior 

of the compounds, cyclic voltammetry was employed to analyze their oxidation and reduction 

behaviors. The results showed that the electronic effects of the imidazolium group on 

ferrocene significantly influenced the oxidation and reduction properties of these compounds. 

Additionally, the compounds Imi C2H5 and Imi ph exhibited antifungal activity against 

Alternaria sp., and also demonstrated antibacterial activity against MRSA, highlighting their 

potential as new and effective antibiotics against antibiotic-resistant bacteria. The findings call 

for further studies to elucidate the mechanisms underlying the biological activity of these 

compounds and to assess their efficacy in various medical applications. 

Key words: salts, ferrocene, MRSA¸ Alte 
 

 

 

 

 

 

 

 



                                                 
 

 

 قائمة المصتصرات

 قائمة المصتصرات
 رموز أملاح الايميدازوليوم

[BMIM][BF4]                   tétrafluoroborate de Butyl-1-méthyl-3-imidazolium  

[BMIM][PF6] hexafluorophosphate de 1-Butyl-3-methylimidazolium  

(EMIM) (F), 2.3HF Fluorure de 1-éthyl-3- méthyl imidazolium 

FcEImC1 Chlorure de 1-(méthylferrocényl)-3-méthyl- imidazolium 

[MIMBS] [OTf] Sulfate de 1-(4-sulfonic acid)butyl-3-méthylimidazolium hydrogène  

[bmim]OH hydroxide de 1-butyl-3-methylimidazolium  

[C4mim][BF4] tetrafluoroborate de1-butyl-3-methyl-1-imidazolium  

[C4mim][Cl] Chlorure de 1-butyl-3-methyl-1-imidazolium 

[C2mim] [PF6] hexafluorophosphate de 1-éthyl-3-méthylimidazolium  

[C2mim] [BF4] tétrafluoroborate de 1-éthyl-3-méthylimidazolium  

[EMIm] [BF4] Tétrafluoroborate de 1-méthyl,3-éthylimidazolium 

[C4mpyr] [NTf2] 1-butyl-1-methylpyrrolidinium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide 

[HEMIm] [BF4] 

b-Abréviations 

tétrafluoroborate de 1- (2-hydroxyéthyl) -3-méthyl imidazolium 

PCs Polymères conducteurs ATC acide trichloracétique 

PEDOT Poly (3,4-éthylènedioxythiophène) NHC N-hétérocyclique carbéne 

MEB Microscopie électronique à balayage TfOH Acide triflique 

PMDOB Poly (1,2-méthylènedioxybenzène) Et2O Ether diéthylique 

SWCNT Single-walled nanotubes (nanotube de carbone 

monofeuillet) 

ECS Electrode à calomel saturé 

LI-EPC Electrode en pâte de carbone modifiée par liquide 

ionique  

THF Tétrahydrofurane 

GPB Graphite du plan basal DMF N, N-diméthylformamide 

SWV voltampérométrie différentielle à onde carrée Cp2Fe Ferrocène 

RMN Résonance  magnétique nucléaire EPC Electrode en pâte de 

carbone 



                                                 
 

 

 قائمة المصتصرات

 المصتصرات

D Coefficient de diffusion 

Epc Potentiel du pic cathodique 

Epc/2 Potentiel de demi-pic cathodique 

Epa Potentiel du pic anodique 

F Constante de Faraday (96485 C.mol
−1

) 

I Courant 

I Densité de courant 

k
0
 Vitesse de transfert de charge 

Α Coefficient de transfert de charge 

T Température 

R Constante des gaz parfaits (8,314 J.mol
−1

 .K
−1

) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CCM Chromatographie sur couche mince   
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 ةــــــــــــــــــــــدمــــــــــــــــــــــــــــالمقـ
 :مقدمة

والأملاح المشتقة من . الإيميدازوليوم هو مركب عضوي حلقي يحتوي على حلقة خماسية مع ذرة نيتروجين في موضعين متجاورين
تمتاز هذه الأملاح بخصائصها الفيزيائية والكيميائية . الإيميدازوليوم هي مركبات تحتوي على كاتيونات إيميدازوليوم متعددة النيتروجينات

تشتمل تلك التطبيقات على الكثير من الاستخدامات الصناعية، . ها مثيرة للاهتمام للعديد من التطبيقات المختلفةالفريدة التي تجعل
تتميز أملاح الإيميدازوليوم بقابلية حلها في المذيبات العضوية، وهي . بما في ذلك الاستخدامات الكيميائية والفيزيائية والبيولوجية

 .هر خصائصها الحمضية أو القاعدية اعتمادًا على الكاتيون والأنيون الموجودين في التركيبمستقرة طوال فترات طويلة، وتظ
أملاح فيروسينيل إيميدازوليوم هي فئة من المواد التي جذبت العديد من العلماء لأنها تحمل وعدًا كبيراً لتطبيقات مختلفة 

مواد مكونة من الكاتيونات والأنيونات، والتي تذوب عند حوالي  نهاعلى أ. [3]تعريفًا للسوائل الأيونية  Paul Walden قدم. [2,1]
ويحدد هذا التعريف الفرق مع الأملاح المنصهرة المعروفة منذ زمن طويل وهي . درجة مئوية أو أقل كحد أقصى لدرجة الحرارة 100

على سبيل )يحتوي ملح الإيميدازوليوم النموذجي على كاتيون عضوي ضخم . [4]أملاح غير عضوية ذات درجات انصهار عالية 
بشكل ضعيف مع أنيون عضوي أو غير عضوي،  ارتباطهيتم  ( N-N-dialkylimidazoliumو N-alkylpyridinium: المثال
BF4مثل 

-
 ،Cl

-
 ،I

-
 ،CF3SO3

AlCl4و -
-. 

إن الاختلاف الكبير في حجم الكاتيون الكبير والأنيون الصغير لا يسمح بالتعبئة الشبكية، وهو ما يحدث في العديد من 
. [5]ونتيجة لذلك، تظل بعض هذه الأملاح سائلة في درجة حرارة الغرفة . الأملاح غير العضوية؛ مما يسبب عدم انتظام الأيونات

ونظراً للموصلية الأيونية العالية وعدم التطاير وضغط . لكتروليتات سائلة تتكون بالكامل من الأيوناتأملاح الإيميدازوليوم عبارة عن إ
الكارهة للماء والنافذة الكهروكيميائية الواسعة التي تمتلكها أملاح الإيميدازوليوم، فقد أصبحت ميزته البخار المنخفض والثبات الحراري و 

قيود التي واجهتها الأنظمة لالتي تواجه المذيبات العضوية وتعتبر هذه الجزيئات حلًا محتملًا ل هذه المركبات حلًا جديداً للمشاكل
الجديدة أن تقلل من استخدام المذيبات العضوية الخطرة والملوثة بسبب  لهذه المجموعة الكيميائية نيمك [7,6]الكهروكيميائية 

ولهذا الغرض، تم استخدام أملاح إيميدازوليوم . خصائصها المميزة والفريدة من نوعها، ويمكنها المشاركة في العديد من التركيبات الجديدة
 .[9,8]ن طريق اختيار مجموعات مختلفة من الأيونات الفيزيائية ع هصائصاختلاف خيمكن . تلفةمخعلى نطاق واسع في مجالات 

أو الأنيون وكذلك فهم السلوك الأيوني على  تعتمد النافذة الكهروكيميائية لأملاح الإيميدازوليوم النقية على ثبات الكاتيون
إن وجود وفرة من حاملات . [10]النظام الكهروكيميائي المطلوب  فيملح الإيميدازوليوم  طبيقسطح القطب مما يؤدي إلى تحسين وت

الشحنة يعني أنه عند استخدام هذه الأملاح كمذيبات، لن تكون هناك حاجة إلى إلكتروليتات داعمة للتجارب الكهروكيميائية وهذا 
 .[11]كثر خضرة الأقع او الم فييقلل من النفايات 

 : لنا هذا ما يليالهدف من هذا العمل هو تصنيع عائلة من أملاح إيميدازوليوم، حيث يشمل عم
 : يتناول الجزء الأول دراسة ببليوغرافية تتكون من فصلين يتضمنان على التوالي

بتذكيرات ببليوغرافية حول تركيب أملاح قمنا " التوليف والتفاعل والتطبيقات: أملاح إيميدازوليوم"الفصل الأول بعنوان 
 .والكهروكيميائيةالإيميدازوليوم وتفاعلاتها وتطبيقاتها الحفزية 

بناءً على المعلمات  الحلقيأساس قياس الجهد  حيث وصفنا" أساسيات الدراسة الكهروكيميائية"والفصل الثاني بعنوان 
 . جهد المسح، سرعة المسح، منحنيات شدة التيار، إلخ: التالية

وهو مقسم . صائص الطيفية للمركبات المحضرةوالخ العملتفصيل طرق قمنا فيه بالجزء الثاني، فيقدم الجزء التجريبي الذي  أما 
 .فصول اربعةإلى 

 المواد والطرق المستعملةذكرنا  في الفصل الأول
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إيميدازوليوم وخصائصها -أملاح الفيروسينيل تحضيرعرضنا نتائج " إيميدازوليوم -أملاح الفيروسينيل تحضير"أما الفصل الثاني 

 .الطيفية
فقد أتاح لنا التحليل الكهروكيميائي لمنحنيات " الكهروكيميائي لأملاح الإيميدازوليومدراسة السلوك "أما الفصل الثالث 

القمم  ،هدالجالتيار، )استنتاج أهم المعلمات الكهروكيميائية وهي  OriginPro 9المرسومة باستخدام برنامج  الحلقيقياس الجهد 
تمت مناقشة تأثير سرعة المسح على مظهر الفولتاموجرام (. لكوالقمم الكاثودية، وإمكانات نصف الموجة، وما إلى ذ ة،الأنودي

-وبالتحديد على شدة التيار الكاثودي والأنودي وأنهينا هذا الفصل بحساب معامل الانتشار وسرعة نقل الشحنة لأملاح الفيروسينيل
 . إيميدازوليوم المحضرة

 .نتائج الفعالية البيولوجيةحللنا الرابع أما الفصل 
 .، فضلا عن وجهات النظر الناتجة عنهاالمذكرة، فإن الخاتمة العامة سوف تلخص النتائج الرئيسية لهذه وأخيرا
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I. والتطبيقات توالتفاعلاالتحضير : أملاح إيميدازوليوم 

I.1.الايميدازولات: 
I.1.1 .تعريف الإيمدازول: 

الذي قام بتحضير هذه الحلقة غير المتجانسة " هانتزيش ديبوس " على يد العالم  1111تم إكتشاف الإميدازول لأول مرة سنة      
عبارة عن حلقة غير متجانسة وذو بنية مستوية مكونة من  ، وهوالجليوكسال والأمونياانطلاقا من النيتروجين  تحتوي على ذراتالتي 

أما الذي " بيرول"من نوع  1النيتروجين في الموضع . 1و1خمسة أعضاء تحتوي على ثلاث ذرات كربون وذرتين نيتروجين في الموضعين 
متعامد على الحلقة،  Pكل ذرة كربون لها مدار  .  [1]إلكترونات غير متمركزة 6نظام وله  "بيريدين"من نوع فهو نيتروجين  1في الموضع 

في عطرية الحلقة غير المتجانسة، بينما لا  N1يشارك الزوج الإلكتروني الذي تحمله ذرة النيتروجين . nوثلاثة أزواج من الإلكترونات 
المتعامد مع  SP2 تهجين لأنه يتوافق مع  Pفي التداخل الإلكتروني للمدار N3يشارك الزوج الإلكتروني الذي تحمله ذرة النيتروجين 

 -1,1-ديازا  -1,1يمثل الإيميدازول أو و ، (نيوكليوفيلي)يعطيها طابعاً محباً للنواة N3فإن الثنائي الإلكتروني لذرة النيتروجين  P المدار
 .[2] (1الشكل)سيكلو بنتاديين النواة الأساسية لعدد كبير من العوامل النشطة في مختلف المجالات ولاسيما في الطب 

N

NH

H

H

H

..

.. NH

N

..

1

2

34

5
NH

NH

 
 اشكال كتابة نواة الايميدازول :1الشكل

مقارنة بمستوى البنزين أو البيريدين، مما  nيؤدي وجود اثنين من النيتروجين في الحلقة إلى زيادة مستويات الطاقة في المدارات 
 .[3] (1الشكل)على ذرات الكربون أكثر صعوبة من البيرول أو الفيوران المقابل  للنوىيجعل الهجوم المحب 

N N

RH

H

H

N N
H

R 
  ربيتالات الايميدازولا :2الشكل

تنتج من مشاركة ذرتي النيتروجين في ( 7المرافق تساوي  للحمض pka)يمتلك الإيميدازول صفة أساسية قوية إلى حد ما 
آزولات  -1,1، ولكن أعلى من البيرول وغيره من (11.11تساوي  pka)بالشحنة الموجبة، وصفة حمضية ضعيفة  الإحتفاظ

 .[4] (1الشكل( )اوكسازول وثيازول)

NH

N

.. 2

caractére basique

caractére acide N

NH

..

3(1)

2

1(3)
5(4)

4(5)

..
caractére acide

caractére basique

1(3)

5(4)

4(5) 3(1)

 المميزات الحمضية والاساسية للايميدازول :3الشكل
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 1إلى الموضع  1إلى إنتقال سريع جدا للبروتون من الموضع  1تؤدي الطبيعة المذبذبة للإيميدازول غير المستبدل في الموضع 
، والعكس 1إلى إيميدازولات مستبدلة في الموضع  1 والعكس صحيح، مما يؤدي إلى إعادة ترتيب الإيميدازولات المستبدلة في الموضع

 .[5] (1الشكل( )الحلقي لفعل الميزوميريا)صحيح 

N N
–

N
–

N N NH NH NH
+

NH
+

NH

1

2

3
H

+

-H
+

H
+

-H
+

pka=14.52 pka=7 
 إعادة ترتيب الإيميدازولات المستبدلة :4الشكل

على نقاط إنصهار وغليان أعلى من مشتقات البيرول المقابلة  1يحتوي الإيميدازول ومشتقاته غير المستبدلة على في الموضع 
( أو المانح والساحب)المرتبطة بالطابع المذبذب ( الهيدروجين)ذلك إلى تكوين روابط بين الجزيئات  ويرجع. والأوكسازولات والثيازولات

 (H2O) الماءمع جزيئات    N-Hإن ارتفاع ذوبان هذه المركبات في الماء هو نتيجة تكوين روابط . من هذه الحلقة غير المتجانسة
 .[6] (1الشكل)

N N
H

N N
H

N N
H

N N
H

O

H

H 
 .الهيدروجينية لجزيئات الايميدازول فيما بينها وبين جزيئات الماء طالرواب :5الشكل

وهذا يفترض أن ذرات . 1وهي أعلى من الكربون . لها نفس كثافة الإلكترون 1و 1ذرات الكربون الموجودة في الموضعين ان 
المركز  C2بينما يمثل الكربون  ،للإيميدازول( الهجوم على المراكز المحبة للجزيئات الأخرى)هي المراكز المحبة للنواة  N1و N3النيتروجين 

 .[7] (6الشكل) اتئيلجز لانوية االمحب 

NH

N
1.5

0.884

1.5

1.056

1.056

 
 .ذرات الايميدازولالالكترونية ل ةالكثاف :6الشكل

I.1.1 .طرق تحضير الايميدازول: 
 :طريقة راديشفسكي

تكثيف مركب ثنائي الكربونيل مثل الجليكوسال أو الكيتو ألدهيد أوديكيتونات مع الألدهيد في وجود الأمونيا على سبيل المثال تفاعل 
  .[7 ,8] (1التفاعل ) البنزيل مع البنزالدهيد وجزيئتين من الامونيا
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O

O

+ NH3 +

HO
N

NH
2

 
 راديشفسكيتفاعل : 1التفاعل 

 :طريقة حذف الهيدروجين من الإميدازولين

 تحويل الإيميدازولينعلى يتم الحصول و  ،ethanediamineو alkyl nitriles 1,1 على الإيميدازولين من تفاعلتعتمد هذه الطريقة 
  .[9] (1التفاعل ) كمرحلة ثانية       ستخدامبا الى ايميدازول في وجود الكبريت

CH3

CH3

N

R

+

N

N

R

H

N

N

R

H

-2NH3 BaMno4

 
 طريقة حذف الهيدروجين من الإميدازولين: 1التفاعل 

 (:Walash)طريقة والاش 

ذي عند مركب يحتوي على الكلور وال ينتجلفوسفور مع خامس كلور ا N,N dimethyloxamide أن تفاعل الى والاش توصل
 .[10] (1التفاعل ) N-methylimidazoleباستخدام حمض الهيدروديك يعطي رجاع الا

NHO

O NH

R

R

+ PCl5

N

N

CH3

R

Cl

HI

N

N

CH3

R 
 .(Walash)والاش  تفاعل: 3التفاعل 

 :alpha halo ketoneبواسطة 

 diphenylلتخليقضل هذا النهج مستخدما بشكل فعال  alpha halo ketoneيتضمن هذا التأثير تفاعل الايميدين مع 

imidazol 1,1 الى البنزاميدين بالمثل يتشكل الايميدازول عندما يتفاعل الاميدين مع الاسيلوين وبروميد الفيناسيل بالإضافة  1,1أو
 .[11] (2التفاعل ) alpha halo ketone او
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O

OH

+

NH

NH2 Br

-H2O
N

N

H

OR

R
1

OH

H

NH

NH2 NH

N

R

R
1

 
 .alpha halo ketoneالايميدازول بواسطة  تحضير: 4التفاعل 

 :طريقة ماركوالد

 alkylأو  potassium thiocynate aldehydeأو  alpha amino kitones من mercaptoimidazols-2يعد تحضير 
isothiocynate يمكن إزالة الكبريت بسهولة عن طريق مجموعة متنوعة من طرق الأكسدة . شائعة لتحضير الايميدازولات طريقة

 .[12] (1التفاعل ) يدازولاتيمالإلإعطاء 
 ذا القيد الرئيسي لتخليق ماركوالدغير متوفرة بسهولة، وربما يكون ه ،ketone أو alpha-amino aldehydeمركبات البداية 

OR

R NH2

+ KCNS

N
S

N

R

HR

R

O

N

N

RR

R

 
 طريقة ماركوالد :5التفاعل 

 :من الامينونتريل والألدهيد

 .[13] (6التفاعل )خليط من الالدهيد والامينونتريل يتم تكثيفهما تحت ظروف تفاعل مناسبة لإعطاء ايميدازول 

R

O

H

+ R
1

CN

NH2

NH

N

R R
1 + OH2

 
 الايميدزول من الامينونتريل والألدهيد تحضير :6التفاعل 

 :من الفورمالدهيد وحمض الطرطريك ثنائي النترات

يمكن تحضير الإيميدازول بشكل أفضل عن طريق تفاعل الأمونيا مع خليط من ثنائي نترات حمض الطرطريك والفورمالدهيد ثم تسخين 
 .[14] (7التفاعل ) النحاسحمض ثنائي الكربوكسيل مع الكينولين في وجود 
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COOH

O2N H

O2N H

COOH

COOH

O

O

COOH

+ NH3 + R

O

H NH

N

HOOC

HOOC R
+

NH2

-CO2

N

NH

H5C6HNOCN

NH

HOOC 
 .وحمض الطرطريك ثنائي النترات من الفورمالدهيدتحضير الايميدازول : 7التفاعل 
 :عن طريق تكوين رابطة واحدة

𝛼محاكاةيمكن تكوين الرابطة عن طريق تفاعل  مما يؤدي الى تحلق الايميدين الى  ،α-aminoacetaleأو                
 .[15] (8التفاعل ) R=R1=Hعندماايميدازول، ينطبق المثال ادناه على الايميدازول 

O

O NH2

R
1

H5C2

H5C2

+
R

OHC

NH2

OHC
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R

NH

R

N

NH

R
1

R

 
 .تحضير الايميدازول عن طريق تكوين رابطة واحدة: 8التفاعل 

 :α-acylaminoketonesتحلق 

ذا المركب يؤدي الى التحلق الفوري في وجود أنهيدريد يليه وجود ه diketo-1,4 كمركبات  α-acylaminoketones يتصرف
 .[16] (9التفاعل ) الأمونيومأسيتات 
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 .α-acylaminoketones تحلقطريق تحضير الايميدازول عن  :9التفاعل 
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I.3.1 .الايميدازول تتفاعلا: 
 :الألكلة

ثنائي ألكيلل -1،1ألكيليميدازوليوم و-1، ملحينتحتوي حلقة الإيميدازول على ذرتي نيتروجين، ويمكن أن تؤدي الألكلة إلى خليط من 
ألكيل  -Nألكيل إيميدازول، وجود مكافئ آخر يكفي لتفاعل  -N ينتجإضافة مكافئ واحد من هاليد الألكيل . يميدازوليومإ

 .[17] (10التفاعل )إيميدازول بعد نزع البروتون، ليعطي ملح إيميدازوليوم 
 

NH

N

NH

N
+

Me

I-

N

N

Me

N
+

N

Me

Me

N

N
+

Me

Me

MeI -HI MeI I-

 
 ألكلة الايميدزول: 11التفاعل 

من العامل المؤلكل في وجود قاعدة  محددةستخدام كمية با ثنائي ألكيل إيميدازوليوم-1،1 لـ N بحيث تتم ألكلةتم تطبيق عدة طرق 
 سلفوكسيدمن الإيميدازول اللامائي في مذيب عضوي مثل الأسيتون أو الأسيتونيتريل أو ثنائي ميثيل  موقي محلولقوية أو استخدام 

 .[18] (11التفاعل )

NH

N

N N N(iPr)2+ (iPr)N

Cl

+ ClH + ClH

(iPr)N

Cl

N
+

N N(iPr)2i(Pr)ClH +

1. MeOH,reflux,18h

2. NaHCO3NaCl

1. MeOH,reflux,48h

2. 2NaHCO32NaCl

 
 ثنائي ألكيل إيميدازوليوم-1،1 ةألكل: 11التفاعل 

نيتروإيميدازول في وجود  - (1)1لـ  N تقدم بعض الانتقائية هو مثيلة التيالالكلة، لعملية  الأكثر إثارة للاهتمامفي دراسة حديثة 
نيتروإيميدازول في وجود أو عدم وجود -1-ميثيل-1نيتروإيميدازول أو -1-ميثيل-1نحو  التفاعليمكننا توجيه . كبريتات ثنائي ميثيل

 .[19] (21التفاعل )القاعدة 

NH

N

O2N
1) (CH

3
)2SO

4

2) NH
4
OH N

N

O2N

CH3 
 نيتروإيميدازول- (1)1 لكلةأ :11التفاعل 
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 :النترجة والسلفنة

بنسبة  مردودمع  nitroimidazole - (1)1الى 161° من الأوليوم عند درجة حرارة 1% يؤدي حمض النتريك المركز في وجود
عملية  يهيحتاج الحصول عل. ايون الايميدازوليوم يقلل من فعالية الحلقة الغير متجانسة تكوينو التفاعل بطيء علما أن  ،%01

نترجة ثانية يمكن اجراء ، و ايون الايميدازوليوم شكلهيدروكسيد الصوديوم بسبب توذلك بالمعالجة بواسطة  سائل -الاستخلاص سائل
 .[20] (1 3التفاعل)1(1)في الموقع 

N

NH

NH

NH

+

NH

NH

O2N
+

N

NH

O2N

N

NH

O2N

O2N

NaOHHNO3HNO3

oléum1%

HNO3

NaOH 
 الايميدازول بحمض النتريك ةنترج: 31التفاعل 

 .[21] (14التفاعل) 1 (1)يقوم الاوليوم بسلفنة الايميدازول في الموقع  أخرى،في دراسة 
N

NH

NH

NH

NH

NH

HO3S
N

NH

HO3S
++

Oléum

160°C

H2SO4 NaOH

H
+ 

 لاوليومباالايميدازول  ةنترج :41التفاعل 

 :الهلجنة

ميثيل، في حمض الخليك وفي وجود اسيتات الصوديوم لتحل محل جميع -1يتفاعل البروم بسرعة على الايميدازول ومشتقاته المكونة من 
 .[22] (15التفاعل)bromoimidazole - (5)4الكربونات في الحلقة، ينتج عن عمل المحلول المائي لكبريتات الصوديوم 

N

N

R

Br2

N

NH

Br

Br

Na2SO4

H2O

N

NH

Br

 
 الايميدازول بالبروم ةهلجن: 51التفاعل 

 .الكلوروسوسينيميد في الكلوروفورمN-بواسطة هيبوكلوريت الصوديوم، ولكن أيضا بواسطة  1او  1يتم إضافة الكلور في الموضع 
-2,4,5عند درجة حرارة عالية يتكون  .diiodoimidazole-1,1ينتج  2°اليود في وسط قاعدي عند الدرجة 

triiodoimidazole (5)4 نتحصل على  بعد معالجته بكبريتات الصوديوم - iodoimidazole(16التفاعل) [23].  
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N

NH

Cl

N

NH

N

NH
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N

NH

II
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N

NH

I

ClONa

NaOH

I2

NaOH
0°C

I2

NaOH

Na2SO3

 
 الايميدازول  ةهلجن: 61التفاعل 

 :الأسيلة

 .البنزويل في وجود ثلاثي ميثيل الأمين بواسطة آلية معقدةبواسطة كلوريد 1في الموضع  alkylimidazole-1يمكن اسيلة 
 .[24] (17التفاعل)

N

N

Me

N

N

Me

COPh

PhCOCl

Et3N 
 الايميدازول  ةأسيل :71التفاعل 

 :التفاعلات مع الالديهيدات والكيتونات

يتفاعل الفورمالدهيد مع الايميدازول . في معظم الحالات لا تتفاعل الايميدازولات مع الالديهيدات ماعدا الفورمالديهيدات والكيتونات
 .[25] (18التفاعل)ثلاثي هيدروكسي ميثيل الايميدازول  -1،1،1هيدروكسي ميثيل ايميدازول بالإضافة الى  -1ليشكل 

N

NH

N

NH

CH2OH
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N

CH2OHHOH2C

HOH2C
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CHOH

 
 مع الفورمالدهيدالايميدازول  تتفاعلا :81التفاعل 

 1في الموضع  iodoimidazole - (5)4يتفاعل الفورمالدهيد مع مواضع مختلفة في الحلقة حسب موضع مجموعة الالكيل، يتفاعل 
 .[26] (19التفاعل) 1في الموضع  diiodoimidazole-1,1، يتفاعل 1او
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NH

R N

NH

R

HOH2C
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N

R R
1

CHOH
N

N

R R
1

CH2OH
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  1او 1في الموضع الايميدازول  لتفاع: 91التفاعل 
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 :التفاعلات مع الكواشف النيوكليوفيلية على ذرات الكربون الحلقية

لإعطاء  °300 مع ايون الهيدروكسيد عند 1الموضع  فيdiphénylimidazole-4,5 هذه التفاعلات صعبة ونادرة، تتفاعل
imidazoline-2-one (11التفاعل) [27]. 

N

N

Ph

Ph R

N

N

Ph

Ph R

OH NH

N

Ph R

Ph O

NaOH

300°C

 
 الايميدازول مع ايون الهيدروكسيد لتفاع: 11التفاعل 

 .[28] (11التفاعل) بأيون الهيدروكسيد أو بالثيولات 1يمكن استبدال الهالوجين في الموضع 
N

N

Ph

Ph R

Br NH

N

Ph

Ph R

O

NaOH

 
 الهالوجين بالهيدروكسيد على الايميدازول لاستبدا :11التفاعل 

I.4.1 .الإيميدازول تتطبيقا: 

 :للإيميدازول عدة تطبيقات في العديد من المجالات مثل المجالات الصناعية والطبية ومنها
تآكل النحاس أمراً بالغ  منع ديع. يستخدم الإيميدازول منذ فترة طويلة كمثبط للتآكل على العناصر المعدنية المتغيرة مثل النحاس -

  [29].التآكل بسبب المائية حيث تنخفض موصلية النحاسالأهمية، خاصة في الأنظمة 
القابل للحرارة بمثابة مثبط للحريق  PBIيعد بولي بنزيميدازول . العديد من المواد الكيميائية الصناعية والتقنية الهامة تشمل إيميدازول -

الإيميدازول في مجموعة متنوعة من المواد الكيميائية  يمكن أيضًا الحصول على. يشتمل على إيميدازول مختلط بحلقة بنزين ومرتبط بالبنزين
   [30].والإلكترونيات المستخدمة في التصوير الفوتوغرافي

بل هي رائدة في مجموعة متنوعة من المواد الكيميائية الزراعية، بما في . ديها عدد قليل من الوظائف الواضحةل ت الموضعيةيميدازولاالإ -
  [31].بيفونازول كليمبازول، كلوتريمازول، بروكلورازول وكذلكذلك إنيلكونازول،  

فتبين أن تركيبات الفاعل بالسطح . تم إنشاء واختبار المواد الخافضة للتوتر السطحي القائمة على الإيميدازولين على العينين مع الجلد -
  [32].والجلد للعينين التي تحتوي على مركبات إيميدازولينيوم غير مهيجة

 [33].الطلاء وأنظمة ظراً لأن الإيميدازول يشكل مركبات مع البنتونيت، فيمكن استخدامه كعامل سماكة أو تبلور في شمع البارافينن -
  [34].الماء مقاومة كما تم تعزيز. من المعروف أن إضافة إيميدازول إلى الطلاء يزيد من التصاق الطلاء حتى على الأسطح الرطبة -
ازول في كثير من الأحيان كمثبط للتآكل في قطاع النفط، على الرغم من أن خصائصه وسلوكه في مثل هذه البيئة يسُتخدم الإيميد -

   [35].العلميةالمعقدة ليست مفهومة جيدًا من وجهة النظر 
مبيدات الفطريات أصبح الإيميدازول جزءًا مهمًا في العديد من الأدوية حيث تتواجد الإيميدازولات الاصطناعية في العديد من  -

  [36].للضغط الخافضة الأدويةمضدات الأوالي و والأدوية المضادة للفطريات و 
وهو موجود . الإيميدازول هو جزء من جزيء الثيوفيلين الموجود في أوراق الشاي وحبوب القهوة، والذي يحفز الجهاز العصبي المركزي -

  [37].النووي الحمض م في سرطان الدم عن طريق التدخل في أنشطةفي دواء ميركابتوبورين المضاد للسرطان، والذي يستخد
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يستخدم الإيميدازول (. IMAC)أحد تطبيقات الإيميدازول هو تنقية البروتينات الموسومة في تحليل كروماتوجرافيا تقارب المعادن  -
يتم تمرير فائض من الإيميدازول عبر العمود، . ود اللونيلإزالة البروتينات الموسومة المرتبطة بأيونات النيكل المرتبطة بسطح الخرز في العم

  [38].بهمما يؤدي إلى إزاحة العلامة الخاصة به من تنسيق النيكل وتحرير البروتينات الموسومة 
يوصى به كعنصر . في درجة حرارة الغرفة 7.1-6.1يمكن استخدام الإيميدازول لتحضير المحاليل المنظمة في نطاق الأس الهيدروجيني  -

  [39].المختلفة كما أنه يستخدم كمخلب لربط الكاتيونات ثنائية التكافؤ. من عناصر المخزن المؤقت لفحص بيروكسيدات الفجل
I.5.1 .البيولوجية ةالأنشط: 

على أساس . ولها ميزة مهمة لمجموعة متنوعة من العوامل الطبية( شائعة)الإيميدازولات عبارة عن مركبات حلقية غير متجانسة معروفة 
 :تتمثل في [40].مختلفةدوائية ( فعالية)الدراسات الإستقصائية الأدبية المختلفة، تظهر مشتقات إيميدازول أنشطة 

 .النشاط المضاد للفطريات-
 .اط المضاد للبكتيرياالنش-
 .النشاط المضاد لمرضى السكري-
 .النشاط المضاد للإلتهابات-
 .النشاط المضاد للديدان-
 .النشاط المضاد للسرطان-
 .النشاط المضاد للسل-
 .النشاط المضاد للإكتئاب-

 :الإيميدازولات كعوامل مضادة للفطريات

يعاني العلاج المتوفر حاليا من . في الآونة الأخيرة، كان هناك اهتمام متجدد بالبحث والتطوير في مجال الأدوية المضادة للفطريات
تم إستخدام أدوية . السُمية المرتبطة بالأدوية، والتفاعلات الدوائية الخطيرة، والحركية الدوائية الأقل مرضية وكذلك تطور المقاومة

ثل ميكونازول وإيكونازول وكيتوكونازول لعلاج الأمراض الفطرية بسبب سُميتها المنخفضة وطيفها الواسع المضاد للميكروبات إيميدازول م
أثار هذا اهتمام الباحثين بتطوير عامل جديد مضاد للفطريات يعتمد . الذي يشمل الخمائر والفطريات الفطرية وبكتيريا إيجابية الجرام

بلغ عنها حول الإيميدازولات كعوامل مضادة للفطريات. ولعلى النواة الإيميداز 
ُ
 .[41]هنا، تم تلخيص بعض الأعمال الم

أظهرت الإيميدازولات المحبة للدهون مثل كلوتريمازول وإيكونازول وميكونازول توافراً جهازيًا ضعيفاً بعد تناولها عن طريق الفم بسبب 
 .لنطاق، لذلك اقتصر استخدامها على العلاج الموضعي للعدوى الفطرية السطحيةضعف الإمتصاص وإستقلاب المرور الأول الواسع ا

. الكيتوكونازول وهو إيميدازول أكثر قطبية تم إدخاله في العلاج في أواخر السبعينات، يمثل اختراقا في علاج الأمراض المضادة للفطريات
 .[42] (7الشكل) فينيل إيميدازول-1على سبيل المثال 
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 الكيتوكونازول :7الشكل
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 :الإيميدازولات كعوامل مضادة للبكتيريا

نظراً لأن الكائنات الحية الدقيقة المسببة للأمراض تتطور بإستمرار آليات مقاومة العوامل المضادة للميكروبات المستخدمة حاليا، فإن 
: على سبيل المثال. أفضل طريقة للتغلب على المقاومة البكتيرية وتطوير علاجات فعالةاكتشاف مبيدات الجراثيم الجديدة والقوية هو 

 .[43]الميترونيدازول والنيتروسويميدازول
 :الإيميدازولات كعوامل مضادة لمرضى السكري

تم العثور على عدد من المركبات التي تحتوي على الإيميدازولين تم الإبلاغ عن أنه يحفز إطلاق الأنسولين من جزر البنكرياس المعزولة، 
يطُلق على موقع مستقبل الإيميدازولين المفترض المسؤول . والأهم من ذلك أنه يحسن تحمل الجلوكوز في كل من الجرذان والفئران

المحدد  I1 لأنه يظهر خصائص دوائية تميزه عن الموقع 11يا البنكرياس البائية، إسم إيميدازولين غير مططي أو موقع والموجود على خلا
  [44].الأنسجةالموجودة في  11 مسبقا والمواقع ال

 :الإيميدازولات كعوامل مضادة للإلتهابات

إن البحث عن دواء جديد وأفضل في العلاج المضاد للإلتهابات لا ينتهي أبداً حيث يعود البحث عن عامل مضاد للإلتهابات 
تشمل الدراسات التركيبية العمل على مجموعة متنوعة من . لتخفيف التورم والإحمرار والألم والحمى المرتبطة بالروماتيزم إلى العصور القديمة

تم الإبلاغ عن أن الأحماض الأمينية تمتلك نشاطا مضادا . غير المتجانسة، بشكل منفصل أو مدمج مع نظام آخرالأنظمة الحلقية 
للإلتهابات ومع أخذ ذلك في الاعتبار قام كومار وآخرون بإعداد العديد من المشتقات الحلقية غير المتجانسة التي تحتوي على مجموعة  

 .[45]كربوكسيلية وأمينية
أدى . ت علاقة نشاط البنية إلى أن تحويل المجموعة الكربوكسيلية إلى حلقة غير متجانسة عادة مايعزز تثبيط الوذمةأشارت دراسا

تتراهيدروكينولين إلى ظهور مركبات ذات نشاط أفضل من تلك التي تكونت نتيجة تحويل -1،1،1،1التحويل إلى حلقة البنزيميدازول و
على الرغم من أن مشتقات الإيميدازول والبنزيميدازول ترتبط بمجموعة واسعة من الأنشطة . إيميدازولالمجموعة الكربوكسيلية إلى حلقة 

 .[46]والإيميدازولون المستبدل نشطة N البيولوجية، إلا أن لها أيضاً نشاطاً مضاداً للإلتهابات، والعديد من الإيميدازولات المستبدلة ب
 :الإيميدازولات كمضادات للديدان

جد أن الإيميدازول أقل حساسية للطفيليات خارج الأمعاء وخاصة الطفيليات داخل الاوعية الدموية والطفيليات المعوية مقارنة وقد و 
يتم تثبيط . إن الفعالية ضد المراحل النامية أفضل من الفعالية ضد المراحل المتوقفة أو البالغة في بيئات مماثلة. بالطفيليات الهضمية

إن المتطلبات اللازمة لتحقيق الفعالية ضد الديدان . قات عند تناول جرعات غير فعالة ضد البالغين في الجسم الحيالفقس وتطور الير 
للسيطرة على الديدان الشريطية والمثقوبة هناك حاجة إلى . الخيطية أقل من تلك المستخدمة لمكافحة الديدان الشريطية والديدان المثقوبة

لإزالة أنواع مختلفة من الديدان الخيطية ( ألكيل بنزيميدازول-1)تم العثور على عضو الفئة . لاجات متعددةجرعة أعلى من الدواء أو ع
 .[47]والديدان المثقوبة من مضيفين مختلفين

 :الإيميدازولات كعوامل مضادة للسرطان

يتم . تمت دراسة شاردة الإيميدازول في السنوات القليلة الماضية حصريا بإعتبارها بنية مهمة كعامل مضاد للسرطان أو مضاد للأورام
عبارة عن  (CDK)عائلات الكيناز المعتمدة على السيكلين . إعطاء أهمية أساسية للبدائل المختلفة في المواضع المختلفة في الشطر

نظراً لدورها الحاسم في تنظيم . ثريونين مع أدوار في تنسيق دورة الخلية حقيقية النواة وتنظيم النسخ-ات بروتين سيرينمجموعتين من كيناز 
النشاط الملحوظ في معظم أنواع سرطان البشري، فقط تم تركيز جهد كبير على تطوير مثبطات دورة الخلية /دورة الخلية ومطط التعبير
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CDK أتاح دمج مجموعة أساسية في سلسلة مثبطات . ذات الجزئ الصغير كعوامل علاجية محتملةCDK  إيميدازول بيريميدين أميد
بشكل أكبر كعامل مضاد للسرطان متاح  AZD5438تمت دراسة إيميدازول سلفون . CDKأفضل فرصة لتحقيق خصائص مثبط 

القوية مع خصائص فيزيائية محسنة  CDKيبرازين إلى سلسلة جديدة من مثبطات أدى استبدال السلفون بالب. بيولوجيا عن طريق الفم
 [48].(8الشكل) كانت مناسبة أيضا للجرعات الفموية

 

 

 CDKمثبطات : 8 الشكل

 :الإيميدازولات كعوامل مضادة لمرضى السل

بدراسة النشاط المضاد للبكتيريا ( جامعة باردوبيتسه، جمهورية التشيك)قام دانيال سفين وفيرا كليميسوفا وفيليب بوريس  1111في عام 
فينيليميدازول هي مركبات تحتوي على -1مشتقات أنكسينج . فينيليميدازول التي تم الحصول عليها من الأحماض الأمينية-1 لمشتقات

 .Mو  M. aviumالفعالية ضد . مركبات نيترو ونشاط ضد مرض السل، ولكن هذا النشاط كان أقل من نشاط أيزونيازيد

kansasii عة النيترو هو الخاصية الأساسية التي تؤثر على النشاط المضاد للبكتيريا للملركبات كان توفر مجمو . يفوق نشاط الأيزونيازيد
 .[49] المدروسة

 : الإيميدازولات كعوامل مضادة لمرضى الإكتئاب

للنشاط قام فرزين حديزاده وآخرون بتصنيع نظائر موكلوبميد عن طريق إستبدال حلقة فنيل موكلوبميد بإيميدازول المستبدل ودراستها 
 (9الشكل) لتكون أكثر فعالية من موكلوبميد 7a-c تم العثور على نظائرها. المضاد للإكتئاب بإستخدام إختبار السباحة القسري

[50]. 
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 مستبدل ايميدازول موكلوبميد :9 الشكل

NH

N

N

N

N

CH3

CH3

CH3

S

O

CH3

O

NH

N

N

NN

N

N

CH3

CH3

CH3

O

OH



 التحضير والتفاعلات والتطبيقات: أملاح الايميدازوليوم                                             

 

 الأول لــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفص

 

16 

I.2.ملاح الايميدازوليوما: 
I.1.1.تعريف أملاح الايميدازوليوم: 

إيميدازوليوم عبارة عن حلقة عطرية غير متجانسة مكونة من . أملاح الإيميدازوليوم هي الفئة الأكبر والأكثر دراسة بين السوائل الأيونية
، مما 1و 1حيث يحتوي على ذرتي نيتروجين في الموضعين . يتم إلغاء تمركز شحنتها الموجبة على الذرات الخمس للحلقةذرات خمس 

 .وتعديل خصائصهما بمجرد تغيير المجموعة الجانبية يسمح بتفعيلهما
I.1.2 الإيميدازوليوم الخواص الكيميائية والفيزيائية لأملاح: 

التحضير  تظهر أملاح إيميدازوليوم عددًا من الخصائص الفيزيائية والكيميائية التي تجعلها فئة مطلوبة للغاية من المذيبات، مثل سهولة
وضغط بخار لا يذكر، مما يجعلها غير قابلة ( للتفاعلات ذات درجات الحرارة المرتفعة المذيب الأفضلمما يجعلها )والثبات الحراري العالي 

تظهر أملاح إيميدازوليوم درجة عالية من . فهي سائلة على نطاق واسع من درجات الحرارة. للاشتعال وقابلة لإعادة التدوير بسهولة
 .تنظيم، وتعتبر الأملاح المعتمدة على إيميدازوليوم مذيبات ذات بنية نانويةال

بالإضافة إلى تفاعل كولوم الموجود في جميع فئات . يظهر مطوذج إيميدازوليوم أنواعًا مختلفة من التفاعلات المهمة في هندسة المواد البلورية
إضافية حيث يحتوي كاتيون إيميدازوليوم على نواة عطرية وهي شحنة موجبة  السوائل الأيونية، فإن أملاح إيميدازوليوم تقدم تفاعلات

هو الأكثر حمضية مع  H2هي حمضية قليلا، حيث يعتبر الهيدروجين  H5و H4و H2غير متمركزة في هذه النواة، وهيدروجينات 
pKa  يمكن نزع بروتون الهيدروجين (. 11الشكل) 11قدرهH2 في حالة استبدال الهيدروجين . لتكوين كاربينH2 يمكن نزع ،

وبالتالي . هذه الهيدروجينات قادرة على تكوين روابط هيدروجينية مع ذرات متقبلة لجسر الهيدروجين. بروتونات الهيدروجين الأخرى
يمكن أن تحدث . والروابط الهيدروجينية فإن أملاح إيميدازوليوم لديها القدرة على تكوين تفاعلات الكاتيون والأنيون، والأنيون

 (10الشكل  في R2و R1المجموعتان )في حالة وجود سلاسل الألكيل على ذرات النيتروجين  Van der waalsتفاعلات من نوع 
[22]. 

N
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N
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R1 R2

H

HH

pka~22

pka~32 
 حموضة كاتيون إيميدازوليوم :11 الشكل

I.1.3 الايميدازوليوم طرق تحضير أملاح: 

 :طريقة الاستبدال النيوكليوفيلي
يليه تفاعل استبدال أنيوني يوفر الوصول الى  N-1من الاميدازول المؤلكل  N-3ذه المركبات عن طريق ألكلة النيتروجين يتم اعداد ه

. باستخدام الموجات الدقيقة، مؤخرا. تم تطوير طرق تصنيع أخرى صديقة للبيئة. ذات الخصائص المختلفةمجموعة واسعة من المركبات 
  [31].الايميدازوليوملهاليدات ( 11-11)يؤدي هذا التفاعل الى انتاج جيد 
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 .الايميدازوليوم عن طريق الاستبدال النيوكليوفيلي تحضير :11التفاعل 

 الإيميدازول والإيميدازولات المستبدلة المتوفرة بسهولة تجاريًا أو صناعيًا عن طريق التفاعل مع هاليدات الألكيل الأولية طريقًا سهلاً  
 [19].الألكيل مع استبداللأملاح الإيميدازوليوم 
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 .الإيميدازولات المتاحة بسهولة ةرباعي: 13التفاعل 

كيل عن طريق الإضافة المباشرة لمكافئين من كلوريد الألكيل ثنائي الا -1،1يمكن أيضًا تحضير أنواع كلوريد الإيميدازوليوم 
غير المتجانسة إيميدازوليوم  يتم وميزة هذه المنهجية هي أن سلائف كاربين الحلقية . triméthylsilyl-imidazole الأولي المقابل لـ 

 .[29]فصلها بسهولة عن المنتج الثانوي لكلوريد ثلاثي ميثيل سيليل المتطاير
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 إيميدازوليوم-لكيلثنائي أ-1,1خطوة واحدة لملح في  تحضير :14التفاعل 

بدائل أكثر تطلبًا على الذرات غير المتجانسة عبر تفاعل تكثيف التخليق العملي لأملاح إيميدازوليوم عالية الاستبدال مع 
  .[41]يشمل الأمينات ومركبات الكربونيل
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 التخليق العملي لأملاح إيميدازوليوم عالية الاستبدال :15التفاعل 

فمن ناحية، يمكن ألكلة الإيميدازولات . وبطريقة أخرى، لتخليق أملاح إيميدازوليوم، يمكن التمييز بين مسارين مختلفين
وبدلًا من ذلك، يمكن بناء . N-alkylالموجودة باستخدام الكتروفيلات مناسبة، مما يؤدي إلى تكوين أملاح الإيميدازوليوم المستبدلة بـ 

 .[6]ى سبيل المثال عن طريق تفاعلات التكثيفحلقة إيميدازوليوم، عل
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 .أملاح إيميدازوليوم متناظرة قتخلي :16التفاعل 
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 تخليق أملاح الإيميدازوليوم غير المتماثلة :17التفاعل 

بسبب الاهتمام المتزايد . قد أصبح الطريق الأخير هو الطريقة المفضلة للعديد من أملاح إيميدازوليوم ذات المتطلبات الفراغية
على سبيل المثال، يتفاعل . بالكربينات الحلقية غير المتجانسة وأملاح الإيميدازوليوم، تم تحسين العديد من طرق التوليف مؤخراً

وبدلًا من ذلك، يمكن . مالديهايد والأمين الأولي في وجود حمض قوي مما يؤدي إلى تكوين أملاح إيميدازوليومالجلايكوسال مع الفور 
في بعض الحالات . الالكتروفيلية مثل إيثر كلورو ميثيل إيثيليك أو بيفالات كلورو ميثيل Clعزل وسيط البيسيمين ومعالجته بشظايا 

يمكن تشكيل أملاح الإيميدازوليوم غير المتماثلة عن طريق ألكلة . ن ثلاثي الفضة مفيدةالحرجة، ثبت أن إضافة كميات متكافئة م
  [38].الاستبدالالإيميدازولات أحادية 

 :التوليف عن طريق تفاعل حمض أساس
أساس بسيط، أي في وسط حامضي يؤدي بروتون  -من الممكن تصنيع ملح إيميدازوليوم عن طريق تفاعل حمض

 .[50]مباشرة إلى الأملاح المرغوبة HXالإيميدازولات مع حمض من نوع 
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 تحضير أملاح الايميدازوليوم عن طريق التفاعل الحمضي القاعدي :18التفاعل 

المستبدل N-1 تؤدي إضافة حمض إلى محلول إيميدازول. طريقة تستخدم لتخليق أملاح الإيميدازوليوم البروتينية هيإضافة البرتونات  
ومع ذلك، فإن هذا التفاعل محدود لأنه لا يسمح بالحصول على أملاح . مباشرة إلى الحصول على أملاح إيميدازوليوم المرغوبة

 .3 الموضع الإيميدازوليوم المؤكلة في
 :التوليف عن طريق التبادلات الأيونية

، أوعن طريق MBض لويس إما عن طريق المعالجة المباشرة لملح الإيميدازوليوم مع حم: يمكن تنفيذ هذا التفاعل بطريقتين
 .هناك يتشكل أيون معدني مع المعالجة الأولى. استبدال الأنيوناتبطريقة  التفاعل التبادلي
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 تحضير أملاح الايميدازوليوم عن طريق التبادل الأيوني :19التفاعل 

أما المعالجة الثانية فتتكون من إجراء تبادل أنيون ملح الإيميدازوليوم مع . هذا التفاعل طارد للحرارة ويجب أن يتم في ظل ظروف لامائية
ومع ذلك، فإن هذا العلاج له . يؤدي هذا التفاعل إلى أملاح إيميدازوليوم ذات إنتاجية عالية ونقاوة عالية. ملح آخر غير عضوي

بعد ذلك أمر معقد  MX بالإضافة إلى ذلك، اتضح أن إزالة منتج. ث ملح الإيميدازوليوم إذا لم يكتمل تبادل الأنيوناتحدود في تلو 
 .للغاية

I.1.4 الايميدازوليوم تفاعلات املاح: 

 :تفاعلات الارجاع

 NHCSيتحول ملح الايميدازوليوم بواسطة الارجاع الى 
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 NHCSتحول ملح الايميدازوليوم بواسطة الارجاع الى  :31التفاعل 

 

 :تفاعل هيك

 
 Br[Bmim]في الموقع  NHCتشكيل  :31التفاعل 

I.1.5 الإيميدازوليوم تطبيقات أملاح: 

من إيميدازول  1يتكون كاتيون إيميدازوليوم عن طريق بروتونة أو ألكلة النيتروجين . إنها واحدة من أكثر فئات السوائل الأيونية استخدامًا
N  هيدروجين(. 11التفاعل )المستبدل H2  الموجود في إيميدازوليوم حمضي قليلا، معpKa  مما يسمح بألكلة  1.1تبلغ حوالي

أقل  1Hو H4تعتبر ذرات الهيدروجين . بعد نزع بروتون( NHC)أو لتكوين مجمعات من كاربين الحلقي غير المتجانس  الإيميدازوليوم
بالإضافة . 1قد تشارك في تكوين مجمعات كاربين الحلقية غير المتجانسة عندما يتم ألكلة الموضع . 1.1بحوالي  pKaحمضية ويقدر 

انيات عديدة للتفاعلات سواء من خلال البروتونات التي تشكل روابط هيدروجينية مع إلى ذلك، يوفر كاتيون إيميدازوليوم إمك
مما يعطيها قدرة   π-πأو حتى تفاعلات  C-H-πالأنيونات أو نواة إيميدازوليوم التي يمكن أن تشارك في تفاعلات الكاتيون والأنيون، 

هذه الخصائص وإمكانية تعديلها حسب الرغبة عن طريق تغيير الأنيون أو بدائله تجعل من . كبيرة على إذابة أي نوع من المركبات
 . [3,25]الإيميدازوليوم أحد الكاتيونات الأكثر استخداما في مجال السوائل الأيونية
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 الفرق في ظروف التفاعل بين تفاعل الايثيل للألديهدات العطرية والمذيب العضوي في وسط سائل أيوني :31التفاعل 

 .يتم إستخدام الإيميدازوليوم في التفاعلات كمذيب أو محفز أو ربيطة
، أو عن طريق NHCلتكوين مركب  H2يمكن تحضير الروابط المعتمدة على الإيميدازوليوم إما عن طريق نزع بروتون الهيدروجين 

 .مجموعات عوامل معقدة على إحدى السلاسل الجانبية للإيميدازوليوم، على سبيل المثال مجموعات الكحولات أو قاعدة شيف
 :استصدام أملاح الإيميدازوليوم كمذيب

يستخدم في ( مثيل إيميدازوليوم-1-بوتيل-Bmim( )1)تمت دراسة عدد كبير من التفاعلات في مذيب الإيميدازوليوم، الكاتيون 
ومع ذلك في التفاعلات المحفزة بواسطة معدن إنتقالي، يمكن للإيميدازوليوم التنسيق مع معدن عن طريق آلية إضافة . أغلب الأحيان

-1،1-بوتيل-Bdmim( )1)في ظل هذه الظروف يتم استخدام الكاتيون . وإلغاء تنشيط المحفز NHCمؤكسدة وتشكيل مركب 
وذلك بديلا لتجنب تعطيل المحفز بواسطة المذيب  H2الذي يحتوي على مجموعة ميثيل بدلا من الهيدروجين ( مثيل إيميدازوليوم ثنائي

غالبا ماتؤدي تأثيرات الذوبان المحددة للإيميدازوليوم إلى تفاعل مختلف عما يمكن ملاحظته أثناء التفاعل في مذيب عضوي . الأيوني
على سبيل المثال . تنشيط التفاعل أو على العكس من ذلك إلغاء تنشيطه عند إجرائه في مذيب إيميدازوليوم وبالتالي يمكن. تقليدي

[ BF4( ]Bdmim)ذكرت أن تفاعل الأثيلة للألدهيدات العطرية مع ثنائي إيثيل الزنك في وسط السائل الأيوني . تشان وآخرون
ما في المذيب العضوي التقليدي فمن الضروري إضافة محفز حمض لويس، بشكل بين. يحدث بسرعة أكبر وبنتائج أفضل في غياب المحفز

 .[21] (11التفاعل )عام إيزوبروكسيد التيتانيوم، ولا يتم وضوح حموضة لويس للزنك بشكل كافٍ لتنشيط مجموعة الكربونيل 
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 الروثينيوم اللازمة لتفاعل الهدرجة الحفزيةمرحلة تفكك الكلوريد من ذرة : 33التفاعل 

يمكن أن [ Bmim[ ]OTf]و [ Bmim[ ]BF4]أثبت أن الوسائط الأيونية السائلة . على العكس من ذلك، دايسون وآخرون
ور من ذرة تمنع قوة التفكك المنخفضة للسائل الأيوني خطوة تفكك الكل. تمنع تفاعل هدرجة الستايرين المحفز بواسطة مركب الروثينيوم

وفقا للمؤلفين، يمكن . من حجم الماء ينشط التفاعل %11بإضافة . وبالتالي تمنع تفاعل الهدرجة الحفزية( 11التفاعل )الروثينيوم 
 (34التفاعل )فصلها للسوائل الأيونية أن تمنع جميع التفاعلات التحفيزية باستخدام محفز أولي يحتوي على ذرة الكلور والتي يجب 

[39]. 
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 خطوة تفكك الكلوريد من ذرة الروثينيوم اللازمة لتفاعل الهدرجة الحفزية :34التفاعل 

لهذا يمكن إدخال عنصر لا انطباقي على ملح . ينُظر أيضا إلى استخدام السوائل الأيونية اللامركزية كمذيب بهدف تحفيز اللامركزية
ومع ذلك فإن الحث غير المتماثل بواسطة السوائل الأيونية المستخدمة  . إيميدازوليوم، إما على مستوى الكاتيون أو على مستوى الأنيون

 .%11و11مح حاليا إلا بإنتقائية منخفضة تتراوح بين كمذيبات لا يس
 :استصدام أملاح الإيميدازوليوم كمحفز

وبالتالي من الممكن الحصول على . يمكن تفعيل أو تشغيل الإيميدازوليوم بسهولة لإدخال مجموعة تحفيزية على إحدى السلاسل الجانبية
محفز عضوي له طابع أيوني، مما يوفر إمكانية إعادة التدوير عن طريق الاستخلاص الانتقائي للركيزة، باستخدام مذيب لا تسمح 

المحفزات العضوية المشتقة من السوائل الأيونية هي في الأساس محفزات تحتوي على مجموعة أمين، أو . فز الأيونيقطبيته باستخلاص المح
، مما يجعل L-prolineتعتمد المحفزات العضوية التي تحتوي على مجموعة أمين بشكل أساسي على . محفزات ذات روابط هيدروجينية

من بين (. 11التفاعل )يمكن ربط البرولين بكاتيون إيميدازوليوم أو استخدامه كأنيون . من الممكن توفير عنصر عدم التناظر للمحفز
أمثلة التفاعلات الانتقائية للغاية المحفزة بواسطة ملح الإيميدازوليوم الذي يحتوي على كاتيونه على مطوذج البرولين حيث يمكننا 

يتم تحفيز انتقائيته بواسطة السائل الأيوني ومشتقاته، حيث يتم  الذي. مايكل الذي أبلغ عنه تشنج وآخرون الاستشهاد بتفاعل
التي ترتبط مجموعتها الجانبية [ Bmim]على وحدة  1 المركبيعتمد . إعتمادا على الركيزة ،%00و 01بين  eeالحصول على غالبية 

تم الإبلاغ عن استخدام  .وانغ وآخرون 1111في عام . من الميثيل بالبرولين المعروف بتحفيز مايكل للكاتيونات إلى النيتروليفينات
، حيث 1المحفز يتيح هذا المحفز انتقائية أقل من . ، في نفس تفاعل مايكلL-prolineالذي تكون أنيونته عبارة عن  1السائل الأيوني 

فعلة بوحدة البرولين في. %01 إلى 16 تتراوح نسبة الكفاءة من
ُ
 التحفيز الإنتقائي التماثلي تُستخدم أيضا مركبات الإيميدازوليوم الم

 .[19] (35التفاعل )لتفاعل الألدول
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 .او على الانيون 1سائل أيوني يحتوي على مطوذج البرولين على الكاتيون  :35التفاعل 

بعض الأمثلة على إيميدازوليوم التي يتم تشغيلها  إيميدازوليوم، هناك-بالإضافة إلى المحفزات العضوية الأيونية إيميدازوليوم، من نوع برولين
هيلمان تحفيز قاعدة -يتطلب تفاعل بايليس. هيلمان-بسلسلة جانبية تحتوي على مانح رابطة هيدروجينية بهدف تحفيز تفاعل بايليس

ح أن المضافات اقترُِ  بالإضافة إلى ذلك فقد. ليتم تحفيزها( أوكتان[ 1.1.1]ديازابيسايكلو -1،1) DABCOمحبة للنواة، عادة 
تشنغ  1116وهكذا في عام . البروتينية يمكن أن تكون بمثابة أداة مساعدة لنقل البروتون داخل الجزيئات التي تحدث أثناء التفاعل

ة الذي يحتوي على مجموعة هيدروكسيل على إحدى السلاسل الجانبية لكاتيون إيميدازوليوم ومجموع 1اقترح المحفز الأيوني . وآخرون
بين القاعدة المحبة  1ولذلك يجمع المحفز . DABCOمجموعة الكينوكليدين هي نظير ل . الكينوكليدين على السلسلة الجانبية الأخرى
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تظهر نتائج هذه . للنواة اللازمة لتحفيز التفاعل والمواد المضافة البروتينية مما يجعل من الممكن تسهيل نقل البروتون داخل الجزيئات
. له نشاط أفضل من نظيره الذي لايحتوي على مجموعة هيدروكسيل، وقد استخدم هيدلي وآخرون طريقة أخرى 1 مركبالدراسة أن 

هي وجود  1خصوصية المركب .DABCOفي هذه الحالة يعمل المركب كمحفز مساعد ل . 1111في عام  1الذي اقترح المحفز 
تعمل هاتان المجموعتان المانحتان لجسور . من حلقة الإيميدازوليوم 1 الموضع مجموعة الهيدروكسيل وأمين ثانوي على السلسلة الجانبية في

قام الباحثون أيضا بإعادة تدوير هذا المحفز لإستخدامه فيدورة . الهيدروجين على تنشيط مجموعات الكربونيل وبالتالي تسهيل التفاعل
 [47].(36التفاعل ) الحفز الثانية
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 على مجموعة مانحة لجسر الهيدروجينيحتوي إيميدازوليوم : 36التفاعل 

 :استصدام أملاح إيميدازوليوم كربيطة

في الحالة الأولى . لبعض الروابط الموجودة بالفعل او كسلائف لمركبات الكاربين" علامة أيونية"يمكن استخدام الإيميدازوليوم إما ك 
تشكل المركبات المتكونة على هذا النحو فئة السوائل . المركب الموجود بالفعل مما يمنحه شخصية أيونيةيعمل الإيميدازوليوم كإضافة إلى 

والتي تمت دراستها بشكل متزايد بسبب إمكانية إعادة ( TSIL Task-Specific Ionic Liquid)الأيونية الخاصة بمهمة محدودة 
وبالتالي فإن . تونات الإيميدازوليوم لتكوين كاربين والذي يعقد فيما بعد مع المعدنفي الحالة الثانية، يتم نزع برو . تدوير هذه الروابط

 .اهن NCHالربيطة المتكونة تفقد طابعها الأيوني، ولهذا السبب لن نناقش روابط 
 1111في عام . تم الإبلاغ عن المثال الأول للربيطة الذي تم تشغيله باستخدام وحدة إيميدازوليوم بواسطة فان كنوشيل وآخرون

بواسطة مجموعة ثنائي فينيل فوسفين مما  1تعمل في الموضع [ Bmim[ ]PF4]ببساطة من وحدة  1يتكون ليجند  ،(11الشكل)
أبلغ المؤلفون عن معدلات تحويل . Negishiلتحفيز تفاعل اقتران  Pd-1تم استخدام مجمع . يجعل من الممكن تعقيد ذرة البلاديوم

لأوقات تفاعل أقل من ساعة واحدة، في حين أن أوقات التفاعل لعدة ساعات ضرورية في المذيبات  %01إلى  71تتراوح بين 
ومع ذلك فإن . تم إعادة تدوير مجمع البلاديوم. العضوية التقليدية للحصول على معدلات تحويل بنفس الترتيب من حيث الحجم

 .[36] (11 الشكل)الثالثة  فقط بحلول الحلقة %11معدل التحويل ينخفض بسرعة حيث يصل إلى 
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 الروابط المسمى بوحدات إيميدازوليوم :11 الشكل

تم استخدام العديد من الروابط الأيونية لاحقا في العديد من التفاعلات التي تتطلب محفزاً فلزاً عضويًا، ومن بينها يمكننا ان نذكر 
الإيبوكسيد، الهدرجة غير المتماثلة، . ألدر التماثلي الانتقائي-تفاعل ديلز. إيثيل ألدهيد غير متماثل. الفورميل الهيدروجيني للألكينات

ومع ذلك على الرغم من الطبيعة الأيونية لهذه الروابط، فإن إعادة التدوير تظل مشكلة في كثير من . عل هنري التماثلي الانتقائيوتفا
من بين الدراسات التي أبلغت عن قابلية إعادة التدوير الممتازة، يمكننا أن . الحالات مع إنخفاض معدلات التحويل والإنتقائية بسرعة

تم استخدامه مع البلاديوم، حيث يتناقض معدل التحويل فقط في . التي أبلغ عنها إيرانبور وآخرون 6يجند . 7و 6ط نستشهد بالرواب
ألدر -الذي وصفه دوهرتي وآخرون، وبمجرد تركيبه مع ذرة النحاس فإنه يمكن أن يحفز تفاعل ديلز 7 المركب إن. الحلقة السابعة

 . هذه المركب على مدى عشر دورات تفاعل دون فقدان الانتقائية والنشاطتم إعادة استخدام . الانتقائي التماثلي
التي تمتلك وحدة  Binol، هي المثال الوحيد حتى الآن للربيطة المشتقة من السابقةالتي تم عرضها بالفعل في الفقرة  1 المركبإن 

للبنزالدهيد حيث يمكن استخدامه لمدة أربع دورات من  تم استخدام هذا المركب في عملية الإيثيل الانتقائي التماثلي. إيميدازوليوم
 .التحفيز دون فقدان النشاط والانتقائية

I.1.6 البيولوجية الأنشطة: 
ليصل إلى ما  %71، ومن المتوقع أن يرتفع بنسبة 1111مليون شخص في عام  0.6تسبب السرطان أو التسرطن في وفاة حوالي 

يتضمن السرطان مطواً لا يمكن السيطرة عليه للخلايا مع إمكانية غزو الخلايا الطبيعية أو . مليونا في العقود القادمة 11يقرب من 
ولهذا السبب في الآونة الأخيرة احتل تطوير أدوية جديدة مضادة . الانتشار إلى أجزاء بعيدة من الجسم من خلال أنظمة مختلفة

 [34].(12 الشكل)بالملاحظة فعالية مكانة جديرة  للسرطان واستراتيجيات علاج أكثر

 

 



 التحضير والتفاعلات والتطبيقات: أملاح الايميدازوليوم                                             

 

 الأول لــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفص

 

25 

N
+

N

O

O

CH3

CH3

CH3

CH3

N
+

N

Br
–

Br
–

(a) (b)

 
 .إيميدازوليوم مختارة كعوامل مضادة للورم حأملا :12 الشكل

 وهكذا قد تم دراسة المجمعات. وبهذا المعنى، تم تقييم العديد من أنظمة الرصد الدولي الطبيعية والاصطناعية كعوامل مضادة للورم
في  13تم فحص الجزيئات المبينة في الشكل . بشكل جيد كأدوية مضادة للسرطان NHC-Ptو NHC-Ru، مثل NHCالمعدنية 

قدمت هذه الدراسة  الكبد،، مما يدل على تثبيط كبير في تكاثر الخلايا واعتقال خلايا سرطان (HCC)خطوط خلايا سرطان الكبد 
 .[41] كعوامل مضادة للسرطان  IMSsدليلا على استخدام 

وتتراوح آثاره بين التهابات جلدية طفيفة ومرض السل الخطير الذي يعد . الأمراض المعدية تسببها الميكروبات مثل البكتيريا والفطريات
الوقت الحاضر تمثل المقاومة التي تطورها هذه الكائنات الحية الدقيقة  في. من بين الأسباب العشرة الأولى للوفيات على مستوى العالم

لذلك حظيت مضادات البكتيريا ومضادات الميكروبات . مشكلة كبيرة، وربما واحدة من أهم القضايا العالمية في المستقبل البعيد
 .ئات إيميدازوليوم الصغيرة كمضادات للميكروباتوهكذا تمت دراسة جزي. الجديدة ذات طرق عمل مختلفة باهتمام كبير في هذا المجال

 (13 الشكل)إلى ميثيل إيميدازوليوم التي تحتوي على سلسلة ألكيل طويلة -1ألكيل -1أدت سلسلة من هاليدات  1111في عام 
أنها الأكثر كفاءة  IMSsالأثبتت هذه . مجموعة واسعة من العوامل النشطة المضادة للميكروبات ليكونها كمبيدات جراثيم قوية ظهور

علاوة على ذلك تمت مقارنتها بمشتقات الأمونيوم الرباعية . بين مشتقات الإيميدازوليوم ضد السلالات البكتيرية والفطرية الأخرى
( يسينمثل الجنتاميسين والكامط)والمضادات الحيوية ( مثل كلوريد البنزالكونيوم وسيتيل بيريدينيوم)المستخدمة تجاريا وعلى نطاق واسع 

 .التي أظهرت نشاطاً مماثلاً 

N N
+CH3

CH3
N N

+
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CH3
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–

X-

(  ) (  )

n=2or4 n=2or4

 
 .أملاح إيميدازوليوم مختارة كمضادات للميكروبات :13 الشكل

يعد تطوير مضادات الأكسدة الطبيعية والصناعية وشبه الاصطناعية كعلاجات في الوقت الحاضر دوراً مهمًا للكيميائيين، 
نظراً لحقيقة أن الإجهاد التأكسدي متورط في التسبب في العديد من الأمراض مثل السرطان وامراض القلب والأوعية الدموية 

 . عصبية ومرض السكريواضطرابات الميتوكوندريا والأمراض ال
ثنائي بنزيل إيميدازوليوم -1،1تم استكشاف بروميد  1111في عام . في هذا المجال( IMS)يمكن إدراج أنظمة إدارة المعلومات 

 لدوره المحتمل في تخفيف السُمية العصبية والدبق في شبكية العين والدماغ الناجم عن السُمية العصبية الشلل الرعاش، وتم..... الشكل
 .قللت من الدباق المميت IMSs التوصل إلى أن هذه ال
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، مع العديد من التطبيقات في (NHCs)أيضا بانها سلائف للكربينات الحلقية غير المتجانسة المستقرة  IMSsتعُرف 
لميكروبات كروابط للمجمعات المعدنية، والتي تم تطويرها كعوامل مضادة ل  NHCsعلاوة على ذلك تم استخدام . التخليق العضوي
 .ومضادة للأورام

التي يمكن استخدامها كإلكتروليتات أو مذيبات خضراء ( ILS)معروف جيدا كنوع من السوائل الأيونية  IMSsإن نظام 
كمذيبات عضوية في عمليات استخلاص   ILSفمنذ ان تم استخدام . بسبب ضغط البخار المنخفض والثبات الكيميائي العالي

خاصة التراكم )الفصل والعمليات الكيميائية الصناعية، وكذلك العمليات البيولوجية، فقد زادت خصائصها مثل السُمية والأثر البيئي 
 .من تحقيقاتها( والتحلل البيولوجي
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.II أساسيات الدراسة الكهروكيميائية 
II .1. الطريقة الفولطاأمبيرومتري الحلقية: 

إن  طريقة الفولطاأمبيرومتري الحلقية هي واحدة من طرق التحليل الكهروكيميائي، وفيها يطبق فرق الكمون المتغير على مسرى      
تسمح هذه الطريقة على الخصوص بتحديد الشروط التي ينجز فيها تفاعل الأكسدة والإرجاع، . العمل بالنسبة للمسرى المرجعي
، كما تسمح أحيانا بتحديد آلية التفاعل عند المسرى خاصة عندما تشترك (إرجاع -أكسدة)لة وكذا تقدير درجة عكوسي ة جم

 .وكذلك تحديد ثوابت السرعة للتفاعلات الكهروكيميائية السريعة( ECE.EE.ECالآلية)تفاعلات كيميائية في نقل الإلكترونات 
الفع الة، أما الهجرة الأيونية يتم  عزلها باستعمال الكهروليت  حيث أن  ظاهرة الانتشار هي المسـؤولة الوحيدة عن نقل المواد   

 . المساعد
يتم مسح فرق الكمونات في هذه الطريقة بصورة حلقية، فبعد إجراء المسح مثلا باتجاه فرق الكمونات المصعدية وإنجاز       

والشكل العام للمنحنيات . ت المهبطيةتفاعل أكسدة، يعكس اتجاه تغيرات فرق الكمون لإجراء مسح في اتجاه فرق الكمونا
الأكثر بساطة التي تحدث فيها عملية إرجاع واحدة متبوعة بعملية أكسدة  للحالة (11الشكل)لقية ممثل في الفولطاأمبيرومتري الح

 . في المجال المدروس
التجريبي والنظري ممي ز بنتوء للتي ار المهبطي يليه نتوء مصعدي، هذه النتوءات تتميز بالمقادير التجريبية  I=f(E)إن المنحنى        

  :     (11الشكل)الممثلة في 
 

 
 يوضح المقادير الأساسية لمنحنى الفولطاأمبيرومتري الحلقي :14 الشكل

Ipc ،Ipa  :تيارات النتوءات المصعدية و المهبطية على الترتيب. 
Epc، Epa :كمونات النتوءات المصعدية و المهبطية على الترتيب. 

Epc/2،Epa/2 :كمونات نصف النتوءات المصعدية و المهبطية على الترتيب. 
∆Ep :  التغير في الكمونات بينIpc وIpa. 
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II-1 -  تفسير منحنى الفولطاأمبيرومتري الحلقي: 

 
 .لانتقال إلكترون واحد I=f(E)مخطط بياني مفصل لمنحنى  :15 الشكل

، عند فروق  (11الشكل)في منحنى الفولطاأمبيرومتري الحلقي المعطى  مشار إليه في Pوالمواد الناتجة  R إن تركيز المواد المتفاعلة     
 .فرق الكمون المهبطي والمصعدي على التوالي Epa وEpc تمثل. كمونات مختلفة

في المحلول وكذلك عند المسرى، أما  C0مساويا  Rليس هناك أي ة مادة كهروفع الة ويكون تركيز المادة المتفاعلة : Eiعند فرق الكمون
 .فمن البديهي أن يكون مساويا للصفر Pتركيز ناتج التفاعل 
 .يزداد Pعند المسرى في تناقص، بينما المادة الناتجة  Rتكون المادة الكهروفع الة : 1Eعند فرق الكمون 
إلى  يؤول Pعند الصفر في جوار المسرى، في حين أن تركيز المادة الناتجة  Rيتناهى تركيز المادة المتفاعلة  :Epaعند فرق الكمون 

C0 . وهو ما نفسره بظاهرة استهلاك المادة الكهروفع الةR جوار المسرى نتيجة لسرعة المسح العالية في. 
يزداد سمك طبقة الانتشار لأن المادة الناتجة تنتشر في المحلول ويتناقص مقدار التركيز إلى أن يتناهى إلى : Efعند فرق الكمون 

 .مقدار ثابت، ثم يعكس اتجاه المسح لفرق الكمونات
وهي التي تخضع  الكهروفع الة هي التي تكون موجودة عند المسرى، Pفي هذه الحالة فإن المادة الناتجة : Epcعند فرق الكمون 

ونعود من جديد  C0يقترب مر ة أخرى من  Rفي حين أن تركيز المادة . لاستهلاك فيتناقص تركيزها عند المسرى متناهيا إلى الصفر
 .إلى فرق الكمون الابتدائي

وحسب الحالات فإننا نحصل على  [10]طاأمبيرومتري الحلقية تسمح بدراسة عكوسي ة الانتقال الالكتروني إن الطريقة الفول  
 :  (16الشكل)منحنيات الفولطاأمبيرومتري الحلقية الموضحة في 
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 جملة غير عكوسة (1)و جملة عكوسة  (1)منحنيات الفولطاأمبيرومتري الحلقية  :16 الشكل

II.3. الشحنةات في حالة انتقال ؤ العبارات الرياضية لشدة التيار وكمون النت: 

، 11] (Rendels et sevik)العبارات الرياضية لكل من التيار والجهد طورت في البداية من طرف الباحثين ريندلس و سيفيك 

حيث  [11](Delhay)وكان ذلك من أجل المسح ذهابا فقط للأنظمة السريعة ، وبعد ذلك جاء الباحث ديلهاي .[11
لتشمل  Matsuda et Ayabe) )[23]خصص دراسته للأنظمة البطيئة ، هذه النظريات قام بتطويرها الباحثان أياب وماتسيده 

هو الربط بين  [ 24] (Nicholson et Shain)الأنظمة النصف السريعة ، أما الأعمال التي قام بها كل من نيكولسن و شين 
 :العلاقات النظرية وبعض النقاط الأساسية للمنحنى التجريبي الناتجة عن المسح الدوري

 II.3. 1.  (:النظام السريع)حالة التحول الشحني السريع 
Ox + né                    Red 

Ip = 2.69.10:          التيار يعطى بالعلاقة التالية
5
.A.n 

3/2
.DR

1/2
.CR.V

1/2
     (mA)     

  Ep = Ep/2 + 0.029/n        (mV):                          والجهد يعطى بالعلاقة التالية
  Epa – Epc = 0.059/n   (V)    à25°C:        منحنيات الأكسدة والإرجاع الفرق في الجهد بين

    Ipa / Ipc =1:                                            والنسبة بين التيار المصعدي المهبطي
II.3. 1.  (:النظام نصف سريع)التحول الشحني نصف سريع حالة 

Ip = 2.99.10:                    التيار يعطى بالعلاقة التالية
5
.A.n

3/2
.DR

1/2
.CR.KS.V

1/2    
II.3. 3.  (:غير عكوس)التحول الشحني بطيء حالة 

Ip = 2.99.10 :  يليالعبارة الرياضية للتيار تعطى كما 
5
.A.n.(n)

1/2
.DR

1/2
.CR.KS.V

1/2 
KS :ثابت السرعة. 
 :معامل التحول. 

DR :معامل الانتشار بوحدة (Cm
2
/s). 

CR : تركيز العناصر المتفاعلة بوحدة(mol/Cm
3
). 

V : سرعة المسح(V/s). 
A : مساحة سطح المسرى(Cm

2
). 
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n :  (.المتحولة)العدد الإجمالي للإلكترونات المتبادلة 

 
 (بطيء)ونصف عكوس وغير عكوسنظام عكوس الفولطاأمبيرومتري الحلقي لـ تمنحنيا :17 الشكل

 :حيث
 نظام بطيء(: ج)نظام نصف عكوس، (: ب)نظام عكوس، (: أ)

إذ يكون ( ECآلية)تسمح الطريقة الفولطاأمبيرومتري الحلقية أيضا بتوضيح التفاعل الكيميائي الذي يتبع الانتقال الإلكتروني   
 .[10[]25] منحنى الفولطاأمبيرومتري الحلقي متعل ق بسرعة المسح

يوضح المنحنى الفولطاأمبيرومتري الحلقي لتفاعل كيميائي بعد عملية إرجاع عكوسة أحادي ة الإلكترون، وهي  (11) إن  الشكل 
 .DMFفي  CO2حالة نلاحظها مثلا عند إرجاع 

 
 ECلفرق الكمونات في حالة الآلية  عمل الفولطاأمبيرومتري الحلقي بدلالة سرعة المسح حيوض :18 الشكل

II.4.  الشحنةالخصائ  المميزة لمصتلف أنظمة انتقال: 

 = Epالمنحنيات التجريبية تتعلق خصائص المنحنيات الفولطاأمبيرومتري الحلقية بالآلية الإجمالية للتفاعل الكهروكيميائي فدراس    

f (Log υ) وIp = f(υ1/2)  ،تعطي معلومات مفيدة عن طبيعة المرحلة المحددة لعبارة التي ار المقاس وآلية التفاعل عند المسرى
 :يلي ملخص سريع للحالات الأكثر مصادفة فيماو 

ولة عن نقل الأيونات في التفاعل المدروس ؤعبارة عن خط مستقيم يمر بالمركز، ظاهرة الانتشار هي المس Ip = f(υ1/2)إذا كان 
 (. تفاعل كهروكيميائي)

(ج)  
(ب)  

(أ )   
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عبارة عن منحنى مقع ر ومخروط في اتجاه المحور الخاص بالتي ار، في هذه الحالة تم  حدوث تحول شحني على  Ip = f (υ1/2)إذا كان 
 .مستوى المسرى مصحوب بظاهرة الإمتزاز

قع ر ومخروط في اتجاه محور سرعة المسح نجزم على وجود تفاعل كيميائي مشترك مع عبارة عن منحنى م   Ip = f (υ1/2)إذا كان 
 (.تفاعل كهروكيميائي)تحول شحني 

 :عن خط مستقيم عبارة Ep = f (Log υ)إذا كان 
 .حالة الميل معدوم، التفاعل على مستوى المسرى سريع

 ) .بطيءتفاعل كهروكيميائي )فقد حدث تحول شحني  (فولطملي ) nF/30حالة الميل مختلف عن الصفر، ومساويا لـ 
عبارة عن خط مستقيم نستنتج أن التفاعل الحادث نصف Ip = f (υ1/2)عن خط منحنى و  عبارة Ep = f (Log υ)كان إذا  

عن هذا التفاعل هي ظاهرة الانتشار إذا كانت شدة التي ار تتناسب تناسبا طرديا  سؤولةكما يمكن ملاحظة أن الظاهرة الم. سريع
 .[10]مع تركيز العناصر المتفاعلة 

 

 

 

 

 

 

 المميزة لانتقال الشحنة تالمنحنيا :11 الشكل

 :عندما ترفق المرحلة الكهروكيميائية بمرحلة كيميائية فإن حركية التفاعل تكون معقدة والتي نذكر أهمها    
 :حالة تفاعل كهروكيميائي متبوع بتفاعل كيميائي -

 
لا تتغير مع  Ip/υ1/2والنسبة . سرعة المسح عشر مرات عندما تزداد( فولط) n/0.06مهبطي ا بمقدار  Epوهي حالة ينزاح فيها 

 .فتقل عن الواحد عندما تتناقص السرعة Ipc/Ipaالسرعة، أما النسبة 
 :كهروكيميائيحالة تفاعل كيميائي متبوع بتفاعل   -

 
لا  Ip/υ1/2والنسبة . عندما تزداد سرعة المسح عشر مرات( فولط) n/0.06مصعديا  بمقدار  Epوهي حالة ينزاح فيها        

 في حالة السرعات الضعيفة، وتزداد عندما تزداد سرعة المسحتساوي الواحد  Ipc/Ipaأما النسبة . تتناقص عندما تزداد السرعة

[10[]17]. 

Ox ne R Y(Ecrer)

Ox neY Ox Redv(Crer Erev)

 انتقال الشحنات
 بالإمتزاز

 الأيوناتانتقال 

 بواسطة الانتشار

تفاعل كيميائي متبوع 

أيونات بانتقال  

Ip 

v ½ 
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II. .5 الفولطامترية مجالات استصدام التقنيات: 

 ‎ ،التقنيات الفولطامترية متعددة الاستعمالات في مختلف مجالات البحث العلمي وخاصة في مجال الكيمياء الكهربائية وتفاعلاتها
 :منهاوكان استخدامها متعدد المجالات وتذكر 

  والكيميائيةيكون نتيجة لسلسلة من التفاعلات الكهربائية  التاكل (للصدأالبحث عن المواد المقاومة (. 
  من أهم التطبيقات الفولطا امبير ومترية هي التحليل الكمي لأثار المعادن مثل الذهب من أكسدة وإرجاع هذه المواد

 .الكيميائية
 ‎إنتاج أنواع جديدة من البطاريات التي يمكنها تخزين كميات كبيرة من الطاقة. ‎ استخدمت مؤخرا في تقدير فعالية المواد

 .ولذلك لما تملكه من أهمية بالغة في المجال الحيوي. نية الفولطامتري الحلقيالمضادة للأكسدة باستعمال تق
II. 6.  الحلقيةالأجهزة المستعملة في الفولطاأمبيرومتري: 

 POTENTIOSTAT TYPE VOLTALAP)أجريت دراسة الخصائص الكهروكيميائية للمركبات المحضرة بواسطة جهاز 

 :(11الشكل)الحلقية وباستخدام التركيب التجريبي الموضح في باستعمال طريقة الفولطاأمبيرومتري( 32

 
 التجريبي للأجهزة المستعملة في الفولطاأمبيرومتري الحلقي بالتركي :21 الشكل

II. 6. 1. الزجاجيةالخلية: 

تم دراسة السلوك الكهروكيميائي داخل خلية زجاجية مزدوجة الجدار غطاؤها يحتوي على خمس ثقب، ثلاثة تسمح بدخول       
والرابع لتزويد الوسط بالآزوت الذي يعمل على نزع الأكسجين الذي يمكن أن يكون نشط  ( العمل، المرجعي، المساعد)المساري 

 (11الشكل) .دكهربائيا، والخامس خاص بإضافة الموا
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 .الخلية الكهروكيميائية ليمث :21 الشكل

II. 6. 1.المساري: 

 . (ECS)هو إلكترود الكالومال المشبع : المسرى المرجعي
 .سم 1.1له وظيفة وحيدة وهي إغلاق الدارة، وهو عبارة عن سلك من البلاتين قطره : المسرى المساعد

 1عليه تفاعلات الأكسدة والإرجاع، وهو عبارة عن اسطوانة من الكربون الزجاجي قطرها هو الإلكترود الذي تتم : مسرى العمل
 «ECSCILG,P54»يتم تنظيف هذا الأخير بعد كل عملية باستعمال ورق خاص . ملم 1 ملم أو اسطوانة من البلاتين قطرها

 .«JOSEPH»يحتوي على مادة كاشطة بعدها ينظ ف بالماء المقطر ثم بالأسيتون ويجفف بورق 
II. 6. 3.  الكهروكيميائيةالمذيب المستعمل في الدراسة: 

 :يتكون الوسط المدروس من مذيب ومذاب أما المذيب يجب أن تتوفر فيه مجموعة من الخصائص التي نذكر منها      
 .الناقلية الجيدة في المجال المدروس

 .غير نشط كهربائيا في المجال المدروس
 .يمتلك حرارة ثابتة

 .يذيب المواد النشطة كهربائيا
 .يجب أن يكون المذيب قليل أو عديم التطاير

 .كما تجدر الإشارة أنه تم  استعمال ديكلورو ميثان كمذيب عضوي في دراستنا للمركبات المحضرة
II. 6. 4.  المساعدالكهروليت:  

من أجل الحصول على وسط ناقل للكهرباء، نظيف أملاح خاصة يصعب أكسدة شواردها السالبة وإرجاع شواردها الموجبة،   
كمادة كهروليتية، وتم  الاختيار  0.1Mذات تركيز  Tétrabutylammonium pairchlorate (TBAP)حيث استعملنا 

 :على أساس الخصائص التالية
 .المدروسة لضمان ناقلية كهربائية جيدة ذوبانيته كبيرة في المذيبات

 .مرة من تركيز المواد الكهروفع الة المدروسة 111إلى  11يجب أن يكون تركيزه أكبر بـ 
 .يجب أن يكون محايدا كيميائيا عند درجة حرارة ثابتة

 .مجال الكهروفعالية للكهروليت المساعد يجب أن يكون واسعا قدر الإمكان
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III.1 . والطرق المستعملة ةالأجهز: 
 :  UV-Visibleالفوق بنفسجية و المرئيةمطيافية الأشعة  -

، فوق البنفسجي تم دمج جهاز مطياف الضوء المرئي مع مطياف الأشعة فوق البنفسجية في جهاز واحد/ في مطياف الضوء المرئي  
كشاف   وهذا الجهاز مزود بمصدرين للضوء أحدهما مصدر للأشعة المرئية والآخر مصدر للأشعة فوق البنفسجية لمبة مع استخدام

يستطيع كشف طاقة الأشعة المرئية وفوق البنفسجية، ولذلك يمكن لهذا الجهاز قياس الأشعة الممتصة في نطاق الأشعة المرئية وفوق 
 .البنفسجية، ومن ثم تقدير تركيز المواد الملونة والمواد التي تمتص في نطاق الأشعة فوق البنفسجية

 

 UV-Visible زجها :22 الشكل 

 :(Specter infra-rad)الاشعة تحت الحمراء  -
لتحديد  Marque Aguent (Fourier F-IR630) يتم تسجيل طيف الاشعة تحت الحمراء باستخدام جهاز تحويل فورييه

044ويتم المسح في المجال       الترددات المميزة بواسطة العدد الموجى المعبر عنه ب  0444       . 

 

 تحويل فورييه زجها :23 الشكل

 

 :(Melting point)ر نقطة الانصها -
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  (Cole-Parmer start) غير المصححة باستخدام جهاز نقطة الانصهار(mp) تم تحديد نقطة الانصهار   

 

 جهاز نقطة الانصهار :24 الشكل

 :جهاز المبصر الدوار -

 
 المبخر الدوار :25 الشكل

 : (Incubator) حاضنة البكتيريا -
 .الكربونتم حفظ البكتيريا بواسطة الحاضنة بتنظيم الحرارة الرطوبة ونسبة غاز ثنائي أكسيد 

 :البكتيرياجهاز قياس كثافة  -

 )McF1.1-1.1 (بينتقاس كثافة البكتيريا بالجهاز حيث تتراوح 
 :Hotteالأبخرة  فطجهاز ش -

فهو عبارة عن جهاز كهربائي يرُكب فوق طاولة العمل في . مختبر كيميائييعُد  جهاز شفط الأبخرة، أو شفاط الهواء، عنصراً هامًا في أي 
 المختبر، ويقوم بسحب الأبخرة والغازات الضارة التي تنبعث من التفاعلات الكيميائية
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 :جهاز مطيافية الرنين النووي المغناطيسي -

تعتمد هذه التقنية على ظاهرة الرنين . ئات وخصائصهاهي تقنية تحليلية تستخدم خصائص النوى الذرية المغناطيسية لدراسة بنية الجزي
النووي المغناطيسي، حيث تمتص النوى الذرية الموجودة في مجال مغناطيسي خارجي طاقة إشعاعية ترددها يطابق تردد دورانها حول 

 محورها
 :جهاز الرج المغناطيسي مزود بمسصن -

يتم تسخين جزء من المحرك، عادةً باستخدام . المغناطيسية لتوليد حركة دوارةهو نوع من المحركات الكهربائية التي تستخدم المجالات 
هذه القوة الدافعة الكهربائية بدورها تدفع . سخان كهربائي، مما يؤدي إلى تغيير خصائص المواد المغناطيسية وتوليد قوة دافعة كهربائية

 .يسية ويستمر في دوران المحركالتيار في لفائف المحرك، مما يخلق المزيد من المجالات المغناط
 :ميزان حساس -

يُستخدم في مختلف المجالات، مثل المختبرات الكيميائية . هو جهاز دقيق لقياس كتلة الأجسام ذات الأحجام الصغيرة جداً بدقة عالية
 والصيدليات والبحوث العلمية

 :جهاز ميكروبيبات -

تعُد  هذه (. µL)من السوائل بدقة عالية، عادةً في نطاق الميكرولتر  هو أداة معملية تُستخدم بشكل شائع لنقل كميات صغيرة 
 ELISAالأدوات ضرورية في مختلف المجالات، بما في ذلك البيولوجيا والكيمياء والطب، لمهام مثل تضخيم الحمض النووي واختبارات 

 .وتحضير العينات
III.2. المواد والأدوات المستعملة: 

 الأدوات المواد

 كلوروفورم

 أسيتون

 ماء مقطر

 ثنائي إيثيل الإيثر
Tetrabutylammonium perchlorate 

 فريوسنيل ـ ثلاثي ميثيل امنيوم الملح الرباعي يوديد ميثيل

 فينيل ايميدازول

 ايثيل الايميدازول

 ثنائي كلورو ميثان
DMSO 

 بيشر

 ماصة باستور

 قمع الفصل

 ملعقة

 دورق

 مكثفة

 مخبار مدرج

 قمع مخروطي

 بخاخة ماء

 ةماصة مدرج

 مخبار مدرج
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III.3.  تحضير المركب الأولd'iodure 1-(Ferrocénylméthyl) -3-ethyl imidazolium: 
ثلاثي ميثيل -من ملح الرباعي يوديد ميثيل فيروسينيل  غ 1مل مزود بمكثف ارتدادي، يتم إذابة  111في دورق كروي ذو سعة 

ساعة داخل جهاز  11يتم ذلك بوجود محرك مغناطيسي لمدة . مل من أسيتونتريل 11من إيثيل إيميدازوليوم في  غ  1.17أمونيوم مع 
Hotte بعد انتهاء هذه . درجة مئوية، مما يؤدي إلى ظهور لون بني غامق 111، حيث يسخن المزيج على حمام زيتي تحت درجة حرارة

 .لغرفةالمرحلة، يترك الخليط ليبرد عند درجة حرارة ا
بعد . درجة مئوية للتخلص من مذيب الأسيتونتريل 11نقوم بترشيح المحلول وتبخيره بواسطة جهاز المبخر الدوار عند درجة حرارة 

لإزالة المواد غير ( 1× مل  11)وغسله بالماء المقطر ( 1× مل  11)ذلك، يتم الاستخلاص باستخدام قمع الفصل بإضافة كلوروفورم 
خذ الطور العضوي الموجود في أسفل القمع وتبخيره في جهاز المبخر الدوار تحت ضغط منخفض للتخلص من يتم أ. المتفاعلة

 .الكلوروفورم
بعد مدة قليلة، نقوم بترشيحه لنحصل على الملح على . يتم بعد ذلك إضافة كمية من ثنائي إيثيل إيثر، حيث يلاحظ ترسب الملح

 %11المردود النهائي للعملية هو . غرفةيترك ليجف في درجة حرارة ال. هلامشكل 

 

 1التركيب التجريبي لتحضير المركب   :26 الشكل

 
 

           :الصيغة المجملة
 422.08g/mol:الكتلة المولية

 °84C:درجة الانصهار
 أصفر بني هلامشكل  على :الحالة الفيزيائية

𝜆الطول الموجي الأعظمي
   

:242.5nm  

 حامل
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 1.110711:    الإمتصاصية الأعظمية 

IR (cm
-1

)  : (O-H) (3200-3600) ،(C-H aromatique) (3075) ، (C=C aromatique) (1550) ، (Fe-Cp) 

(486.06) ، (C-N) (1150) 

III.4.  تحضير المركب الثانيd'iodure 1-(Ferrocénylméthyl) -3-phenyl imidazolium: 
ثلاثي ميثيل أمونيوم -من ملح الرباعي يوديد ميثيل فيروسينيل غ 1مل مزود بمكثف ارتدادي، يتم إذابة  111في دورق كروي ذو سعة 

، Hotteساعة داخل جهاز  11يتم ذلك بوجود محرك مغناطيسي لمدة . مل من أسيتونتريل 02من فينيل إيميدازول في غ   1.11مع 
بعد انتهاء هذه المرحلة، . درجة مئوية، مما يؤدي إلى ظهور لون بني غامق 111حيث يسخن المزيج على حمام زيتي تحت درجة حرارة 

 .يترك الخليط ليبرد عند درجة حرارة الغرفة
بعد . درجة مئوية للتخلص من مذيب الأسيتونتريل 11نقوم بترشيح المحلول وتبخيره بواسطة جهاز المبخر الدوار عند درجة حرارة 

لإزالة المواد غير ( 1× مل  11)وغسله بالماء المقطر ( 1× مل  11)الفصل بإضافة كلوروفورم  ذلك، يتم الاستخلاص باستخدام قمع
يتم أخذ الطور العضوي الموجود في أسفل القمع وتبخيره في جهاز المبخر الدوار تحت ضغط منخفض للتخلص من . المتفاعلة

 .الكلوروفورم
يتم جمع المادة الصلبة الصفراء . لاحظ ترسب الملح المرغوب عن طريق الكشطيتم بعد ذلك إضافة كمية من ثنائي إيثيل إيثر، حيث ي

 %.11.61المردود النهائي للعملية هو . بواسطة الترشيح وغسلها باستخدام ثنائي إيثيل إيثر وتجفيفها في درجة حرارة الغرفة
 ف

 

 1التجريبي لتحضير المركب  بالتركي :27 الشكل 

            :الصيغة المجملة
  470.12g/mol:الكتلة المولية
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 °120C :درجة الانصهار
 صلبة صفراء ةماد :الحالة الفيزيائية

𝜆الطول الموجي الأعظمي
   

: 259.9nm   
 1.017111 :    الإمتصاصية الأعظمية 

IR (cm
-1

) : (C=C aromatique) (1150), (C-C aromatique) (3075), (Fe-Cp) (489), (C-N) (1187) 

 



                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الرابع الفصل

 النتائج والمناقشة 
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IV.  والمناقشة النتائج: 
ذا فهو ذو فعالية عالية مع المركبات النيكليوفيلية، مما يجعلنا نعتبره مثاليا في التفاعل يحتوي الملح الفيروسيني على مجموعة مغادرة جيدة ل

  NH2، -NH، OH-على مع المركبات التي تحتوي 

ية قمنا بتفاعل الملح الفيروسيني مع مشتقات الايميدازول في الاسيتونتريل لان الذوبانية كلية للملح الفيروسيني والفاعلية النيوكليوفيل
 .شروط تفاعل غير قياسيةفي تتفاعل كما عالية في هذا الوسط  للمتفاعلات 

فيتم الهجوم النيوكليوفيلي من طرف الزوج ، SN1نيوكليوفيلي باستبدال) ايميدازولايثيل /ايميدازول  لفيني (معيتم تفاعل ملح الفيروسين 
N)الحر للازوت على الكربون لتغادر مجموعة 

+
(CH3)3)  ايثيل/فينيل ايميدازول (ويحل محلها( 

 

 

IV.1 .طيف الأشعة تحت الحمراء للفيروسين لتحلي: 

 
 طيف الأشعة تحت الحمراء لمركب الفيروسين :27 الشكل

3075cmعند وجود عصابة امتصاص ضعيفة  -
 .C-H تدل على وجود1-

 .Fe-Cp تدل على وجود486cm-1عند وجود عصابة امتصاص قوية  -
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IV.2 .الأولنتائج المركب  ومناقشة لتحلي d'iodure 1-(Ferrocénylméthyl) -3-ethyl 

imidazolium: 
من اللون البني الغامق الى اللون أصفر برتقالي وذلك يشير إلى  312-ذو التركيز ) ايثيل الايميدازول/ الفيروسيني حالمل (المحلوليتغير لون 

 d'iodure 1-(Ferrocénylméthyl) -3-ethyl imidazoliumتشكل المركب

                              
 1تغير اللون أثناء عملية تحضير المركب  :28 الشكل

 :الأشعة فوق البنفسجية والمرئية

مع مدى مسح أمامي يصل  كلوروفورمفي محلول   UV-Vis تمت دراسة المركبين باستعمال طيف الاشعة باستخدام تقنية امتصاص
 :1للمركب يمثل الشكل الطيف الإلكتروني  200nmالى 800nmمن
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 1 للمركب UV-VISطيف  :21 الشكل

نوع  عود الىت      𝜆      0وجود قمة للطول الموجي عند 1من خلال الطيف الالكتروني للمركبين نلاحظ في المركب 
 .نائية في المركبثدليل على الروابط ال      و     لانتقال ا
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 :IRتحليل طيف الاشعة تحت الحمراء 

4000cm-1الى  111 مُسح مجال الترددات من فوريهتمت الدراسة باستعمال طيف الأشعة تحت الحمراء ذات تحويل 
فتم الحصول  

 :على الطيف الموضح في الشكل التالي

 
 1الأشعة تحت الحمراء للمركب طيف  :31 الشكل

cm (3200-3600) عندوجود عصابة امتصاص عريضة  -
 .OHتدل على وجود 1-

3075cmوجود عصابة امتصاص ضعيفة عند -
 .حلقيةC-H وجودتدل على  1-

2900cmوجود عصابة امتصاص ضعيفة عند -
-1

 .خطيةC-H وجودتدل على  
1550cmوجود عصابة امتصاص متوسطة عند -

-1
 .حلقيةC=C وجودتدل على  

1150cmوجود عصابة امتصاص قوية وحادة عند -
-1

 .C-N وجودتدل على  
486cmوجود عصابة امتصاص قوية عند -

 .Fe-Cp تدل على وجود1-

 :RMN 1H تحليل طيف

 RMNأظهر طيف 
1
H  باستخدام الرنين النووي المغناطيسي  (1)للمركب(250MHz) (الإشارات التالية 31) الشكل: 

 .للكربون المحصور بين ذرتي الأزوتH تدل على وجود 10ppmإشارة أحادية عند  -
 .C=Cذرتي الهيدروجين للرابطة تدل على  7.5ppmعند  dd إشارة -
 .تدل على مجموعة الهيدروجين بين الفيروسان والازوت للايميدازول5.5ppmإشارة أحادية عند  -
  .ينتدل على الفيروس ppm 1.1 – 1.1إشارة متعددة بين  -
 .CH3بجوار  CH2تدل على وجود 1.9ppm رباعية عندإشارة  -
 .CH2 بجوار CH3تدل على وجود  5.1ppmإشارة ثلاثية عند  -
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 RMN طيف :31 الشكل

1
H  (1)للمركب 

IV.3 .ب الثانيومناقشة المرك لتحلي d’iodure 1-(Ferrocénylméthyl) -3-phenyl 

imidazolium: 
ذو التركيز من اللون البني الغامق الى اللون أصفر وذلك يشير إلى انتهاء )فينيل الايميدازول / الملح الفيروسيني (يتغير لون المحلول

 d’iodure 1-(Ferrocénylméthyl) -3-phenyl imidazoliumالمتفاعلات كليا تشكل المركب 

                                         
 1اللون أثناء عملية تحضير المركب  تغير :32 الشكل

 :الأشعة فوق البنفسجية والمرئية

يمثل . 200nmحتى  800nmفي محلول كلوروفورم مع مدى مسح أمامي يصل الى  UV-Visibleتمت دراسة هذا المركب بتقنية 
 :الشكل التالي الطيف الالكتروني للمركب
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 1للمركب UV-visطيف  :33 الشكل

الالكتروني الذي  لالى نوع الانتقا           𝜆 من خلال الطيف الالكتروني نلاحظ وجود قمة واضحة للطول الموجي عند
 .نائية في المركبثدليل على الروابط ال      و    يتمثل في  

 : IRالأشعة تحت الحمراء

-4000cmالى  111تمت الدراسة باستعمال طيف الأشعة تحت الحمراء ذات تحويل فوريه مُسح مجال الترددات من 
فتم الحصول  1

 :على الطيف الموضح في الشكل التالي

 1الأشعة تحت الحمراء للمركب  فطي :34 الشكل 

3075cmوجود عصابة امتصاص ضعيفة عند  -
 .حلقية C-Hتدل على وجود 1-

1550cmوجود عصابة امتصاص ضعيفة عند  -
-1

 .حلقية C=C تدل على وجود 
1187cmوجود عصابة امتصاص متوسطة عند  -

 .C-Nتدل على وجود  1-
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486cmوجود عصابة امتصاص قوية عند  -
 .Fe-Cp تدل على وجود 1-

 RMN تحليل طيف
1
H: 

 RMNأظهر طيف 
1
H  باستخدام الرنين النووي المغناطيسي  (2)للمركب(250MHz) (الإشارات التالية 32) الشكل: 

 .للكربون المحصور بين ذرتي الأزوت Hتدل على وجود  10.3ppmإشارة أحادية عند  -
 .C=Cذرتي الهيدروجين للرابطة تدل على  7.1ppm عند dd إشارة -
 .حلقة الفينيل على تدل 7.8ppmعند  متعددة إشارة -
 .الهيدروجين بين الفيروسان والازوت للايميدازولتدل على مجموعة 5.5ppmإشارة أحادية عند  -
 .ينالفيروستدل على  ppm 1.1 – 1.1إشارة متعددة بين  -

 

 

 RMN طيف :35 الشكل
1
H(2) للمركب  



                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الخامس الفصل

تحديد الخصائ  الكهروكيميائية للمركبات 
 المحضرة
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V .مقدمة : 

علاوة على ذلك، نظراً للعدد الكبير من عمليات . أظهرت الدراسات التجريبية أن العديد من السوائل الأيونية تظهر موصلية عالية
فإن تطبيق  الامتصاص المحتملة للكاتيونات والأنيونات التي تشكل سوائل أيونية ذات نطاق واسع من الخواص الكهروكيميائية،

في دراسة سابقة، تم استخدام . طريقة فعالة مثل نهج الدورة الحرارية المعروفة سيقلل بشكل كبير من الوقت والتكلفة المرتبطة
 .الفيروسين كوحدة تخزين إلكترونية في بطاريات تدفق الأكسدة من خلال إمكانات التخفيض القياسية لمقارنات الأنواع المختلفة

Fe ين بقدرة الأكسدة والاختزال التي تبلغيتمتع الفيروس
+
/Fe

0
في دراستنا قمنا . ESCعند قطب   E1/2 = + 514mVبقيمة  

 .واختبارهما بتقنية قياس الجهد الدوري لحساب ثوابتهما الكهروكيميائية 1، 1فيروسينيل إيميدازوليوم  ملحينبتحضير 

 

V.1.المحضرة ائ  الكهروكيميائية للمركبات صتحديد الخ: 

04تم دراسة الخواص الكهروكيميائية للمركبات عند تركيز   
باستخدام قياس الجهد وقياس الجهد الدوري في وسط  يمولار   3 

أجريت .  مولار 2.1بتركيز  Tétrabutylammoniumpairchlorate (TBAP)تشتمل هذه الوسيلة على .  عضوي
يعمل كقطب  (ECS)التجارب باستخدام قطب كربون بلاتيني أو زجاجي كقطب كهربائي عامل، مع قطب كالوميل مشبع 

   .مرجعي
- مندراسة للمركبات المحضرة، قمنا بتحديد مجال الكهروفعالية للكهروليت المساعد مع المذيب حيث حدد المجال لقبل مباشرة ا

 :الآتي لشكلكما هو موضح في ا mV/s111في الجهة المصعدية، سرعة مسح تساوي  mV/ECS 1250إلى  1200
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 في mV/s 111بسرعة  منحنى الفولطاأمبيرومتري للكهروليت المساعد المسجل فوق مسرى من البلاتين :36 الشكل
   mV/ESC 1111إلى  1111المجال

V.1 . الكهروكيميائي للفيروسان كمرجعدراسة السلوك: 

وبسرعة مسح ( 1.2V/ESCإلى  0)منحنى الفولطاأمبيرومتري الحلقي لهذا المركب في مجال فرق الكمون المحصور بين  سَ رِ دُ 
100mV/ESC 1، بتركيز-

 1.008V عند القيمة ذروة مصعديةحيث نلاحظ ( 17)مولاري كما هو موضح في الشكل  11
والذي يعد بمثابة عملية إرجاع الناتجة عن  0.4171Vعند القيمةذروة مهبطية و . مجموعة الفيروسينيل والذي ينسب إلى أكسدة

 .أكسدة مجموعة الفيروسينيل

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

-20

-10

0

10

20

30

40

50

I(
m

A
)/

c
m

2
)

E(V/ESC)

 
 100mV/sبسرعة مسح  منحنى الفولطاأمبيرومتري الحلقي لمركب الفيروسان المسجل فوق مسرى من البلاتين :37 الشكل

ثم تبعت الدراسة برسم منحنيات الفولطاأمبيرومتري الحلقي للمركب والمسجلة عند سرعات مسح مختلفة  
(mV/s11،11،61،11،111،111 )متتناقص بتناقص سرعة المسح مما يدل على عكوسي ة النظا للقمة فتبين أن شدة التيار 

 :(11الشكل)كما هو موضح في 
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 .لمركب الفيروسين عند السرعات المدروسةالفولطاميتري الحلقي  تمنحنيا :38 الشكل 

 :التالي الجدولالكهروكيميائية المحسوبة من الفولتاموجرام في  ثوابتيتم تلخيص ال
 1و 1قيم الفولطاأمبيروترية للمركب  (:1)الجدول 

 
كدالة للجذر التربيعي لسرعة   توديللتعرف على آلية التفاعل عند القطب، تمت دراسة الاختلافات في شدة التيار الأنودي والكا

يؤكد أن التفاعل الكهروكيميائي على لفيروسين المسح ل بدلالة الجذر التربيعي لمعدل( Ipc)و ( Ipa)مطط الخط المستقيم لـ . المسح
 .القطب يتم التحكم فيه عن طريق الانتشار

 

v 

mV/s 

    

 

µA/cm
2
 

    

 

µA/cm
2
 

    

 

Mv 

    

 

mV 

    

 

Mv 

  
 
 

 

Mv 
 
   

   

  

 

20 22,16 -24,812 1012 509,1 502,9 502,9 0,893116234 

40 32,19 -30,934 1008 484,1 523,9 523,9 1,040602573 

60 36,07 -32,336 1025 460,1 564,9 564,9 1,115475012 

80 38,17 -34,47 1044 441,1 602,9 602,9 1,107339716 

100 42,42 -40,16 1088 417,1 670,9 670,9 1,0562749 

120 44,45 -43,78 1097 392,2 704,8 704,8 1,015303792 
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 للفيروسين لجذر التربيعي لسرعة المسحا بياني للشدة القصوى بدلالة مرس :31 الشكل

V.3 .السلوك الكهروكيميائي للمركبات المدروسة: 
إلى  1في نطاق محتمل من ( 1)إيثيل إيميدازوليوم -1-فيروسينيل ميثيل-1يتم تسجيل تصوير الفولتاموجرام الدوري لمشتق يوديد 

12V  100بمعدل مسح قدره mv/s  الأولى عند : في هذا التصوير الفولتاموغرافي تتم ملاحظة ذروتين أنوديتين. 1الشكل
V1.1011  نسبة إلى أكسدة إيميدازوليوم، والثانية عندV1.111  الفيروسين نسبة إلى أكسدة Fe

+
/Fe حيث لوحظت ذروتها ،

Feالفيروسين / ، ويعزى ذلك إلى تقليل زوج الأكسدة والاختزال الفيروسينيوم V 1.6111الكاثودية عند 
+
/Fe . أما بالنسبة

، V 1.0011و V 1.1111نفس الشيء، حيث الذروة الأنودية في ( 1)إيميدازوليوم فينيل -1-فيروسينيل ميثيل-1لمشتق يوديد 
 .V 1.1011 وتلاحظ الذروة الكاثودية عند
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 1و 1 للمركبات (100mV/s ،0.1M CH2Cl2//TBAP =سرعة المسح)عند الفولطاأمبيروميتري  منحنى :41 الشكل
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V.3.1 .معدل المسح تأثير: 
Feالصور الفولتاموجرامية المسجلة على قطب كربون زجاجي بمعدلات مسح مختلفة حول زوج  1يوضح الشكل 

+
/Fe . يظُهر هذا

 1في الواقع، فإن نسبة شدة قمم الاختزال والأكسدة تساوي تقريبًا . 0.001M (TBAP/CH2Cl2) فيالزوج سلوكًا عكسيًا 
ومع ذلك، يلاحظ أن الفرق بين ذروة . 1. وتطورت الشدة خطيًا مع الجذر التربيعي لمعدلات المسح كما هو موضح في الشكل

( 1المركب ) mV106 و( 1المركب ) mV 111البالغة  ΔEPيتم تسجيل قيم . جهد الاختزال والأكسدة يزداد مع سرعة المسح
حتى بالنسبة لسرعات .mV/s111لمعدل المسح ( 1المركب ) mV107و( 1المركب ) mV 111.0 ، وmV/s11بمعدل مسح 

( درجة مئوية 11عند  59mvأي)RT/nF.2.3 البالغ المثالي المسح المنخفضة، هناك فرق أكبر بكثير من الانحراف النظري 
 .وتجدر الإشارة إلى أن هذا الاختلاف يرجع جزئيًا إلى عدم تعويض الهبوط الأومي. لنظام قابل للعكس تمامًا

 

 

 

 

 

 

 

 عند السرعات المدروسة 1و1للمركبات  (0.1M CH2Cl2//TBAP)الفولطاميتري الحلقي في  تمنحنيا :41 الشكل

 V1.1و 1من خلال المسح المتتالي للجهد بين  2و 1 لمركباتيتم تأكيد الاستقرار الكهروكيميائي ل
(mV/s11،11،61،11،111،111 )الكهروكيميائية القيم يتم تلخيص . انخفاض شدة تيار الذروة مع انخفاض سرعة المسح

  :التالي المحسوبة من الفولتاموجرام في الجدول
 1و 1المعلومات الكهروكيميائية المستخرجة من الفولتاموجرام للممركبين  (2): الجدول

 المركبات
 

v  

mV/s 

    
 

µA/cm
2
 

    
 

µA/cm
2
 

    

µA/cm
2
 

    
 

mV 

    
 

mV 

    

mV 

    

mV 

  
 
 

Mv 

 
  
  

  

1 20 6,048 11,983 -19,392 493,2 903,2 675,2 228 114 0,62 

40 6,02 14,334 -20,136 508,2 949,2 653,2 296 148 0,71 

60 9,212 15,03 -15,961 539,2 962,3 613,2 349,1 174,55 0,94 
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للتعرف على آلية التفاعل عند القطب، تمت دراسة الاختلافات في شدة التيار الأنودي والكاثوتي كدالة للجذر التربيعي لسرعة 

 :الحصول عليها ملخصة في الجدول التالي والنتائج التي تم. المسح
 1و1تغير شدة التيار المصعدي والمهبطي بدلالة الجذر التربيعي لسرعة المسح للمركبين (3): الجدول

 
Ipc Ipa    V(mv/s) المركب 

4,472135955 10,547 -10,068 20 1 

6,32455532 12,327 -13,238 40 

7,745966692 13,825 -15,574 60 

8,94427191 15,286 -17,264 80 

10 16,252 -18,858 100 

10,95445115 16,85 -20,221 120 

4,472135955 10,377 -9,348 20 2 

6,32455532 13,712 -11,314 40 

80 10,61 16,57 -17,398 547,2 984,2 607,2 377 188,5 0,96 

100 11,36 16,81 -19,375 585,2 995,2 598,2 397 198,5 0,87 

120 12,73 18,99 -22,145 582,2 1014 583,2 430,8 215,4 0,86 

2 20 5,762 10,547 -10,068 578,2 949,2 686,2 263 131,5 1,05 

40 6,965 12,327 -13,238 558,1 970,1 665,1 305 152,5 0,93 

60 8,325 13,825 -15,574 588,1 977,2 643,1 334,1 167,05 0,89 

80 9,52 15,286 17,274 593,2 1000 629,1 370,9 185,45 0,88 

100 10,6 16,252 -18,858 598,1 1022 618,1 403,9 201,95 0,86 

120 11,45 16,85 -20,221 618,1 1034 604,1 429,9 214,95 0,83 
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7,745966692 15,03 -15,9614 60 

8,94427191 16,57 -17,398 80 

10 16,81 -19,375 100 

10,95445115 18,99 -22,145 120 

 
 :11كما موضح بالشكل           الجدول قمنا برسم المنحنى البياني للدالة  انطلاقا من

 

 
  

 1و1للمركبات  لجذر التربيعي لسرعة المسحا بدلالة بياني للشدة القصوى مرس :42 الشكل

يؤكد أن التفاعل  1و 1بدلالة الجذر التربيعي لمعدل المسح لمشتقي الإيميدازوليوم ( Ipc)و ( Ipa)مطط الخط المستقيم لـ 
 .الكهروكيميائي على القطب يتم التحكم فيه عن طريق الانتشار

V.3.2 .الانتشار لمعام(D): 

لتيار الذروة الكاثودية لنظام قابل للعكس أو شبه قابل للعكس باستخدام  العبارة السابقة من (D) تم حساب معامل الانتشار
  Randles-Sevcik. ةمعادل

   4 00       
  

  
 

 
  

 
 
  

 
         0     

 هي مساحة القطبA، (              0  ) هو ثابت فاراداي F واحد،هو عدد الإلكترونات في هذه الحالة  n حيث
(   )، C (3      ) هو التركيز ،Rثابت الغاز هو (           ) ،Tهي درجة الحرارة(K) ،v  هو معدل المسح

 .هو معامل الانتشار Dو
درجة مئوية، يصبح  11لنقل إلكترون واحد عند . V/sهو معدل المسح المحتمل بـ  vهو ذروة التيار بالأمبير، و ip، 1في المعادلة 
 Eq (1:) هذا مكافئ

        04    
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يجب أن  .     يتم الحصول على صور فولتاموجرام دورية بسلسلة من معدلات مسح الجهد ويتم إعداد مخطط ذروة التيار مقابل
x 10 2.69يكون المنحنى خطي مع تقاطع صفر والميل يساوي

5
 ACD

إذا كانت  D وبالتالي يمكن الحصول على قيمة .1/2
تم تصحيح معاملات الانتشار هذه وفقًا للنسبة المحددة تجريبياً (. 1الجدول ) (   0 4 4) القطب الكهربائي معروفةمساحة 

 لتبادل الروابط
 معاملات الانتشار الكاتودية والانودية للممركبين (4): الجدول

 
 

 

ه تم تداخل بين الجذر النشط والمركبات المدروسة انطلاقا من قيم معامل الانتشار، يمكن أن نستنتج من خلال نتائج الجدول أن
ويفسر ذلك بزيادة الكتلة المولية  0عند تفاعل الأكسدة والذي يليه المركب  1حيث أن معامل الانتشار أقل في حالة المركب 

 .وبنيته الفراغية وهي احدى العوامل المساعدة على تثبيط الجذر النشطللمركب الناتج 

V.3.3 .معدل نقل الإلكترون غير المتجانس تثاب :( k0) 

على  مؤشر وه .αناتجة تكون أقل استقراراً من كل من المواد المتفاعلة وال (ts) تتم جميع العمليات الكهروكيميائية عبر حالة انتقالية
ولكن ليس ) في الغالب تقع بين صفر وواحد α قيمة. من حيث سلوكها الكهربائي (ts) ناتجةمدى تشابه المواد المتفاعلة أو ال

إما شديد الشبه بالمتفاعلات أو  ts إن ، فيمكننا القول(صفر أو واحد)إذا كان قريبًا من أي من الطرفين . 1.1حوالي ( دائمًا
 .α عتمد المعدل الثابت للعملية الكهروكيميائية بشكل كبير على كل من جهد القطب وي. نواتجشديد الشبه بال

تم حساب ثوابت المعدل غير المتجانس للفيروسين النقي ومشتقاته باستخدام العلاقة بين ثابت المعدل لنقل الإلكترون غير 
 .المتجانس وفصل الذروة الموضح أدناه

k متكرر لتحديد ثابت معدل نقل الإلكترون غير المتجانس القياسييتم استخدام طريقة نيكلسون بشكل 
من خلال ربطه  0

 ((.1)المعادلة ) Ψ بمعلمة حركية بلا أبعاد

      
   

   
  

  
 

   

       

γ = (DO / DR) حيث
1/2

𝛼 و   .مستقلة تقريبًا عن التفاعلات العكسية α حيث قيمة  4 
 ((.6)المعادلة )التعبير التالي  الى كوتشيتوصل  حيث 

     0   
𝛼     

  
 
   

    
 𝛼            

  
              

 .k0 لحساب قيمة( 7)التالية ثم يتم استخدام المعادلة  هي طريقة جليدي؛ k0 هناك طريقة أبسط نسبيًا لتقييم

          4 0 𝛼  4        
𝛼     

   4   
 
   

          

 

  3 04     المركبات

(       ) 

     04 3 

(       ) 

1 6.174 9.156 

2 7.558 10.74 
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 Gileadiو Nicholsonالمحددة بطريقة  K0قيم  (5): الجدول

 

 

 :من خلال النتائج المتحصل عليها عند دراسة السلوك الكهروكيميائي للمركبين نلاحظ أن

عند حدوث تفاغعلات الأكسدة والارجاع مما يخلق توازن   0متوسط معدل نقل أفضل من المركب  1للمركب  -

.ائيكهروكيمي

  V المركبات

(V/s) 

∆Ep 

(mV) 

Ѱ 

 

K
0 

(cm.s
-1

) (cm.s
-1

) k
0
  متوسط 

1 

 

0.02 228 0.45392881 0.06156783 0.1111 

0.04 296 0.45392881 0.08707006 

0.06 349,1 0.45392881 0.10663861 

0.08 377 0.45392881 0.12313566 

0.1 397 0.45392881 0.13766985 

0.11 430,8 0.45392881 0.15080977 

1 0.11 263 0.45882203 0.0681199 0.1229 

0.11 305 0.45882203 0.09633608 

0.16 334,1 0.45882203 0.11798712 

0.01 370,9 0.45882203 0.13623979 

0.11 403,9 0.45882203 0.15232072 

0.12 429,9 0.45882203 0.16685899 



                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 السادس الفصل

 الفعالية البيولوجية للمركبات المحضرة
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.VI1.  المحضرةالنشاط المضاد للفطريات للمركبات: 
.VI1.1 .دموا: 

  imi C2H5جرام من  1.11• 

 imi phجرام من  1.11• 

 •PDA 

  .Solanum tuberosum Lمن  Alternaria spتم عزل فطر • 

.VI1.1 . لبروتوكو: 
تم تقييم نشاط المركبين ضد الفطر الممرض . تم استخدام طريقة تقنية الأغذية السامة لتقييم النشاط المضاد للفطريات

Alternaria sp . سلفوكسيد مل من المركبين في ثنائي ميثيل /ملغم 2.21تم إذابة(DMSO ) مل من وسط  11وأضيفت إلى
PDA . أيام 7مئوية لمدة  17ثم تم تحضين الأطباق عند درجة حرارة . مم في وسط كل طبق بيتري 6تم وضع قرص ممرض بحجم .

ثلاث نسخ وتمت مقارنة جميع الأطباق المعالجة بالضوابط لحساب  تم تنفيذ النشاط في. تم قياس أقطار مناطق التثبيط بالسنتيمتر
 .[1]النسبة المئوية لتثبيط النمو 

 :التاليةيتم حساب النسبة المئوية لتثبيط مطو الميسيليوم بالصيغة . تمت مراقبة مطو الفطريات عن طريق قياس قطر المستعمرة بالسنتيمتر
Pourcentage d'inhibition I% = (C1 − C2)/C1 × 100 

C1 : Croissance diamétrale du contrôle. 

C2 : Croissance diamétrale du champignon en présence d'une concentration précise 

(C) de l'extrait.  

.VI3.1 .جالنتائ: 
 .alternatia نسبة التثبيط للمركبين الاول و الثاني تجاه الفطر (6): الجدول

 R1  R2 R3 Moyenne  Taux 

d’inhibition % 

imi C2H5 1 1.3 1.2 1.16 80.98% 

imi ph 1 1 0.9 0.96 84.26% 

Témoin  6.1 6.1 6.1 6.1 0 

.VI4.1 .النتائج ةمناقش: 
 .Alternaria spيظهران نشاطاً مضاداً للفطريات ضد (  imi phو imi C2H5)كلا مشتقي الـ 

سم، مما يدل على مطو فطري قوي في غياب المركبات المضادة  6.1للمجموعة الشاهدة هو . Alternaria spمتوسط قطر مطو 
 .للفطريات
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 Alternaria spضد الفطر  نتائج التثبيط :43 الشكل

 :نسب التثبيط
Imi C2H5 :  سم 1.16تم تقليل مطو الفطريات إلى متوسط قطر يبلغ  %.11.01أظهر هذا المركب نسبة تثبيط تبلغ. 

Imi ph :  سم 1.06بمتوسط قطر مطو فطري يبلغ  ،%11.16أظهر هذا المركب نسبة تثبيط أعلى تبلغ. 
 .imi C2H5كان أكثر فعالية من   imi phكلا المركبين قلل بشكل كبير من مطو الفطريات مقارنة بالشاهد، لكن 

 :تفسير البيانات
مقارنةً . Alternaria spأكثر فعالية في تثبيط  (ph)إلى أن المجموعة الفينيلية  imi phتشير نسبة التثبيط الأعلى لمركب 

 (.C2H5)بالمجموعة الإيثيلية 
قد تتفاعل المجموعة الفينيلية . تسهم في اختلاف درجات الفعالية imi phو imi C2H5من المحتمل أن الاختلافات الهيكلية بين 

 .مسارات أكثر حيوية في الفطريات، مما يؤدي إلى تثبيط أكبربقوة أكبر مع الخلايا الفطرية أو تعطل 
 :التأثيرات على علاج الفطريات

، مع إظهار .Alternaria spلهما إمكانية كعوامل مضادة للفطريات ضد  imi C2H5تشير هذه النتائج إلى أن كلا مشتقي 
 .فعالية أعلى imi phمركب 

حاجة إلى مزيد من الدراسات لاستكشاف الآليات الكامنة وراء النشاط المضاد للفطريات لهذه المركبات وتقييم فعاليتها في  هناك
 .ظروف مختلفة وضد أنواع أخرى من الفطريات

VI.1. المحضرةالمضاد للبكتيريا للمركبات  طالنشا:  
 c-   المذيب (DMSO) 

  c+   المضاد الحيوي (Chloramphénicol) 

 السلالة البكتيرية المختبرة  Staphylococcus aureus MRSA ATCC33591 

 

 

 Imi phو Imi C2H5للمركبين  (ملم)يمثل أقطار التثبيط ب (7): الجدول
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 الجزيئات

c- 

(DMSO) 

c+ 

(Chloramphénicol) 

Imi 

C2H5 

Imi 

ph 

 16 20 20 0 (مم)قطر التثبيط 

.VI1.1 .النتائج لتحلي: 
 :مقارنة الفعالية المضادة للبكتيريا

، مما أدى إلى تكوين هالات تثبيط واضحة حول MRSAنشاطاً مضادًا للبكتيريا ضد  Imi phو Imi C2H5أظهر كل من 
 .الآبار

 .مم، مما يؤكد عدم وجود نشاط مضاد للبكتيريا من المذيب وحده 1كان ( DMSO)قطر الهالة التثبيطية للمذيب 
 .MRSAمم، مما يدل على فعاليته العالية ضد  11كان ( Chloramphénicol)التثبيطية للمضاد الحيوي القياسي قطر الهالة 

 :نسب التثبيط
Imi C2H5 :  مم، مما يجعله فعالاً مثل  11أظهر هذا المركب قطر هالة تثبيطية يبلغChloramphénicol. 

Imi ph :  مم، مما يجعله أقل قليلًا من  16أظهر هذا المركب قطر هالة تثبيطية يبلغChloramphénicol  ًولكنه ما زال فعالا
 .بشكل كبير

 
 Staphylococcus aureus MRSA ATCC33591 ضد بكتيريا نتائج التثبيط للمركبين :45 الشكل
 :تفسير البيانات

تشير إلى أن هذه المركبات يمكن أن تكون بدائل واعدة للمضادات الحيوية  Imi phو Imi C2H5الفعالية العالية للمركبين 
 .MRSAالتقليدية ضد 

تعزز من أهمية هذه  Chloramphénicolبقطر هالة تثبيطية يعادل أو يقارب تلك الناتجة عن  MRSAالقدرة على تثبيط 
 .[1]المركبات في مكافحة البكتيريا المقاومة للمضادات الحيوية

 :العملية الآثار
، وهو ما يعد مهمًا MRSAكمضادات حيوية جديدة فعالة ضد   Imi phو Imi C2H5هذه النتائج تدعم إمكانية استخدام 

 .في ظل تزايد المقاومة البكتيرية للمضادات الحيوية التقليدية
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تكون هذه المركبات مفيدة في تطوير علاجات جديدة وأكثر فعالية ضد العدوى البكتيرية المقاومة، مما يساهم في تحسين الرعاية  قد
 .الصحية
 :المراجع 
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ةخاتمة عام  
 

 
 



                                            
 خاتمة عامة                                                 

 خاتمة عامة
في هذا العمل، تم تحضير سلسلة من مركبات فيروسينيل ميثيل ألكيل إيميدازوليوم وأملاحها، ودراسة خصائصها 

تضمنت الخطوات التحضيرية تخليق المركبات من الفيروسينيل ميثيل والإيميدازول، واستخدام . الكهروكيميائية ونشاطها البيولوجي
تحليل التركيب الكيميائي للمركبات باستخدام تقنيات التحليل الطيفي مثل  كذلك .تفاعلات تكوين الأملاح مع ألكيلات مختلفة

 (.FTIR)التحليل الطيفي لأشعة تحت الحمراء 
. لدراسة السلوك الكهروكيميائي للمركبات، تم استخدام الفولطاأمبيرومتري الحلقية لتحليل سلوك الأكسدة والارجاع

ية لمجموعة الإيميدازوليوم على الفيروسان تؤثر بشكل واضح على خواص الأكسدة والارجاع أظهرت النتائج أن التأثيرات الإلكترون
تم تحليل البيانات لتحديد آليات التفاعل عند المصعد، وحساب بعض الثوابت الكهروكيميائية مثل الجهد . لهذه المركبات

 .الأكسدي والارجاعي، وثوابت الانتشار
دازوليوم المرتبطة بالفيروسان تؤثر بشكل كبير على السلوك الكهروكيميائي للمركبات، مما أظهرت الدراسة أن مجموعة الإيمي

 .يعزز من فهمنا للآليات التفاعلية لهذه المركبات ويمكن من تحسين تصميمها لتطبيقات محددة
تشير . Imi ph، مع تفوق مركب .Alternaria spنشاطاً مضادًا للفطريات ضد  Imi phو Imi C2H5أظهرت المركبات 

 .هذه النتائج إلى إمكانية استخدام هذه المركبات كعوامل مضادة للفطريات
، مما يعزز من إمكانيات استخدامها كمضادات حيوية MRSAأظهرت المركبات أيضًا نشاطاً مضادًا للبكتيريا ضد 
 .جديدة وفعالة ضد البكتيريا المقاومة للمضادات الحيوية التقليدية

مزيد من الدراسات لاستكشاف الآليات الكامنة وراء النشاط المضاد للفطريات والبكتيريا لهذه المركبات، وتقييم  هناك حاجة إلى
 .فعاليتها في ظروف مختلفة وضد أنواع أخرى من الكائنات الدقيقة

المحتملة لهذه المركبات في  يوصى بإجراء تجارب إضافية في النماذج الحيوانية وفي الدراسات السريرية لتحديد السلامة والفعالية
 .التطبيقات الطبية

يمكن أن تكون هذه المركبات مفيدة في تطوير علاجات جديدة وأكثر فعالية ضد العدوى الفطرية والبكتيرية المقاومة، مما 
 .يساهم في تحسين الرعاية الصحية

ألكيل إيميدازوليوم تمثل إضافة واعدة للمجموعة ن مركبات فيروسينيل ميثيل ابناءً على النتائج المستخلصة، يمكن القول 
 الحالية من العوامل المضادة للفطريات والمضادات الحيوية، مما يفتح آفاقاً جديدة للبحث والتطوير في هذا المجال الحيوي

 

 

 

 

 


