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 طيف التألق 1-1

1-1 Fluorescence Spectroscopy 

ه الجزيئإات  رومغناطيسية على جزيئات المادة في المحلول فإن  ذإ   لكهعندما تسلط حزمة من الأشعة ا

ما تفقد الجزيئات ذ ه الطاقة الممتصة علإى ذيئإة عشإعة مر،يإة،      اً، وغالبتمتص جزء من الطاقة وتصبح مثارة

: وينقسإ  الضإياء ىلإى يإوعين    (. ذإ  1119الزامإ  وخرإرو    ) Luminescenceوتدعى ذ ه الظاذرة بالضإياء  

علإى طبيعإة اتيتقإال     اعتماداً Phosphorescence( الفسفرة)، والوميض  Fluorescence( الفلورة)التألق 

 .من الحالة المثارة ىلى الحالة المستقرة

فتنتقإإ  اكلكترويإإات مإإن    Fluorophoreتبإإدع عمليإإة اتيتقإإال بامتصإإا  الطاقإإة بوا إإطة جإإز ء      

سإتغر  ذإ ا اتيتقإال    ، وي(المثإار )مستوى الطاقة اكلكترويإي الأديإى ىلإى مسإتوى الطاقإة اكلكترويإي الأعلإى        
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يكو  ذ ا اتيتقال من المستوى اتذتزاز  الأديى للحالة الأرضإية ىلإى ع    . من الثايية 

، وحالإإة S1, S2))مسإإتوى اذتإإزاز  للمسإإتوى المثإإار الأول عو الثإإايي، بحيإإا يكإإو  اتيتقإإال لإإنف  التعدديإإة  

ذنإا  عإدة   . يصإ  ىلإى حالإة ات إتقرار    اكثارة ذ ه ت تستمر طويلا ىذ يسارع الجز ء ىلى فقد طاقتإ  الزا،إدة ل  

   ، فنذا كإا  ايتقإال اكلكتإرو  ىلإى مسإتوى مثإار ععلإى       ( 1.1شك  ) طر  يمكن ع  يسلكها الجز ء لفقد طاقت  

ويعرف ذ ا  طاقت                    من فاقداً جزء (S1)يزوتً ىلى المستوى الأول  نتق من المستوى الأول فني  ي



 ,Internal conversion (Lakowicz, 1999; Christian  بإإالتحول الإإدارلي النإإوع مإإن فقإإد الطاقإإة

2004). 

فينتقإ  اتلكتإرو  مإن المسإتوى     التصادم مع جزيئإات المإ ي    الزا،دة عن طريق يمكن ع  يفقد الجز ء طاقت  

  ويسإإمى ذإإ ا النإإوع بإإالتراري اتذتإإزاز، S1 ي المسإإتوىاتذتإإزاز  الأعلإإى ىلإإى عديإإى مسإإتوى اذتإإزاز  فإإ

Vibrational relaxation10تراري اتذتزاز  في زمن قصير جإدا ، وتحدث عمليتي التحول الدارلي وال
-

12
 .من الثايية  

وذلك عندما تنتق  الطاقة الزا،إدة لللكتإرو     External conversionقد يحدث بما يسمى بالتحول الخارجي 

حلإول  ويعتبإر فقإد الطاقإة بنحإدى الطإر        ىلى جسإيمات عرإرى كالمإ ي  عو ع  جزيئإات عرإرى م ابإة فإي الم       

 .السابقة ايتقاتً غير مشع

ويحإدث التإألق بصإورة     Fluorescenceفي الغال  يفقد الجز ء ما تبقى من طاقتإ  علإى ذيئإة ايبعإاث تإألق      

 ريعة جداً 
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قد يحدث ع  يغيإر اكلكتإرو  اتجإاه دورايإ  المغزلإي فيتحإول       . بعد اكثارة من الثايية

، Intersystem crossingلى حالة ثلاثية عقإ  طاقإة عإن طريإق عمليإة غيإر مشإعة تسإمى العبإور الإدارلي           ى

 Internal وينتقإإ  اكلكتإإرو  ىلإإى المسإإتوى اتذتإإزاز  الأقإإ  عإإن طريإإق فقإإد الطاقإإة بإإالتحول الإإدارلي         

conversion  والتراري اتذتزاز ،Vibrational Relaxation اتذتإزاز   ، وعند وصول  ىلى المستوى

  Phosphorescenceباعثإاً مإا يسإمى بإالوميض     (S0)ينتقإ  ىلإى الحالإة المسإتقرة      (T1)الأق  للحالة الثلاثية 

10 وتحدث ذ ه العملية بمعدل
-3
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 . (Christian, 2004)من الثايية 

 .( 1.1شك ( العمليات المختلفة المصاحبة تمتصا  وايبعاث الأشعة   Jablonskiويوضح مخطط



حدث التألق عند عطوال موجية ععلى من اتمتصا ، وعندما يعود الجز ء ىلى حالة ات تقرار فني  ي 

للحالإة المنفإردة المثإارة وذكإ ا، فإن        Geometry and Solvation يحإاف  علإى الشإك  الهند إي والتإ او      

ظهر طيف اتيبعإاث  يو،  Stokes' Shift، ذ ه الظاذرة تعرف بنزاحة  توك من اكثارة طاقة اتيبعاث عق 

 ,mirror image rule (Lakowiczيعإإرف بقاعإإدة صإإورة المإإرخة  ومإإا مشإإابهاً لطيإإف اتمتصإإا  وذ

1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

 

 

 Figure 1.1: Jablonski energy diagram  

 

 

 

 

 

 

 



 Quantum Yield 1-1-1            المردود الكمي 1-1-1

التإي تتإألق    photonsللعملية المتألقة ذو يسبة عدد الفوتويات  Φfك  المردود الكمي للتألق عو كفاءة ال

   .ىلى العدد الكلي للفوتويات المثارة

 

Φf =   أ  ! 

 

  على العديد من العوام Φf ، للجز ء عالي التألق، وتعتمد1تكو   Φf عقصى قيمة ل 

 

Φf =  أ  ! 

 

يإدل علإى الترارإي غيإر      Radiative (fluorescence) ،kNRعلى التإألق اكشإعاعي    kRحيا يدل 

 Intersystem يإإدل علإإى مقإإدار العبإإور الإإدارلي      Non-radiative relaxation  ،kISCاكشإإعاعي 

crossing ،kPR و،يةيدل على العملية الكيميا،ية الضPhotochemical process     التي تتنإاف  مإع عمليإات

 .اتضمحلال

ويصع  قياس المردود الكمي المطلإق  لإ ا يقإاس المإردود الكمإي النسإبي بمعرفإة العلاقإة بإين كفإاءة           

 التألق المجهولة لمادة ما ىلى مادة قيا ية، والتي يمكن التعبير عنها كما يلي

 

Φf (x) = ( أ  !) ( أ  !) ( أ  !)
2
 ΦF(s) 

 



  تدل على اتمتصا  Fluorescence quantum yield ،Aللمردود الكمي للتألق  Φfحيا ترمز 

 Absorbance ،عند الطول الموجي للثارةF      تإدل علإى شإدة التإألقFluorescence intensity ،n   تعإود

، والرمإإوز المسإإتخدم للمإإادة المقا إإة والمإإادة المرجعيإإة لمإإ ي  ل Refractive index تيكسإإارىلإإى معامإإ  ا

 .(Gore, 2000)المادة القيا ية على التوالي و   ترمز ىلى المادة المجهولة  sو  xالسفلية 

 

 العوامل المؤثرة على التألق 1-1-2

1-1-2  Factors Affecting the Fluorescence Spectroscopy 

البنإا،ي الجزيئإي    التركيإ  بعإدة عوامإ ، مإن عذمهإا      ملحوظإاً  وشإدت  تإأثراً  يتأثر المدى الطيفإي للتإألق   

 .والتركيز (pH)الرق  الهيدروجيني  والبيئة الكيميا،ية  مث  الأكسجين، درجة الحرارة، الم ي ،

 

 البنائي للمادة الجزيئيتأثير التركيب  1-1-2-1

 1-1-2-1 Effect of Molecular Structure 

لتي تبعا عشعة تألقية ذي مركبات عضإوية كبيإرة ذات تركيإ  حلقإي يحتإو  علإى       معظ  الجزيئات ا 

. مث  المركبات الهيدروكربويية العطرية  كالأيثرا ين والفينايثرين π-conjugationروابط مضاعفة متبادلة 

 بينما وجإود  في الجز ء ىلى زيادة شدة تألق ، NH2،–OR  ، –OH– ويؤد  وجود بعض المجموعات مث  

 .يقل  عو قد يمنع ايبعاث التألق  COOH ، –Br  ، –NO2،      –SO3H ،–I– ض المجاميع مث بع



وذك ا فن  زيادة يظام تبادل الروابط المضاعفة في الجز ء يمكن ع  يزيح طيف اتمتصإا  واتيبعإاث ىلإى    

. Quantum yieldالتإإألقي               طإإول مإإوجي ععلإإى، ويمكإإن ع  يزيإإد عيضإإا مإإن قيمإإة مإإردوده الكمإإي

تظهإر     Rigid structures(غيإر المإر   )        ىضافة ىلى ذلك  فن  الجزيئإات ذات الشإك  البنإا،ي الصإل     

الزيإادة فإي معإدل التحإول      عإن  يإات   تألقهإا عقإ  وذلإك    يكإو       بينما المركبات ذات الصإلابة الأقإ   . تألقاً قوياً

 .Internal conversion (Guilbault, 1990; Sharma and Schulman, 1999) الدارلي

 

   Effect of Oxygen 2-2-1-1    تأثير الأكسجين 1-1-2-2

وجإإود جزيئإإات الأكسإإجين مإإع جزيئإإات المإإادة المتألقإإة يإإؤد  ىلإإى زيإإادة حإإدوث العبإإور الإإدارلي           

Intersystem crossing   ود للجزيئإإات المثإإارة للتحإإول ىلإإى الحالإإة الثلاثيإإة المثإإارة، وبالتإإالي يمكإإن ع  تعإإ

الجزيئات المثارة من الحالة الثلاثية المثارة ىلى حالة ات تقرار بوا طة عمليإة غيإر ىشإعاعية ممإا يإؤثر علإى       

 . (Gore, 2000; Robinson et al., 2005)كفاءة التألق 

 

 تأثير درجة الحرارة والمذيب 1-1-2-3

1-1-2-3 Effect of Temperature and Solvent 

 حإإدوث  زيإإادة درجإإة الحإإرارة  ويعإإود ذلإإك ىلإإى زيإإادة       مإإع مإإي للجزيئإإات  تقإإ  كفإإاءات التإإألق الك    

يإؤد  ىلإى فقإد الطاقإة      ذإ ا ، ودرجإات الحإرارة   ارتفإاع  وجزيئإات المإ ي  عنإد    المادة التصادمات بين جزيئات

ىلإى   ؤد زيإادة لزوجإة المإ ي  تإ      عكمإا   .ذإ ا الفقإد بخفإض درجإة الحإرارة     ويمكإن تقليإ     ،بطر  غير مشإعة 

 .(Robinson et al., 2005) الطاقة المفقودةالتقلي  من 



عو اتيبعإاث حيإا ع    /تلع  قطبية الم ي  دورا ذامإا فإي التإأثير علإى عطيإاف اتمتصإا  و       ىضافة ىلى ذلك 

لأطياف ايبعاث التألق  ويُعإزى   علىالم ي  ذو القطبية الأعلى تنت  عن  ىزاحة عكبر يحو الأطوال الموجية الأ

  فقإده للطاقإة بطإر  غيإر مشإعة      للحالإة المثإارة والتإي تقلإ     بين الجزيئات Solvation  ذلك ىلى زيادة الت او

(Van Duuren, 1963; Becker, 1969). 

 

  pH    1-1-2-4  Effect of pHتأثير الرقم الهيدروجيني  1-1-2-4

ضإإحا المسإإتبدلة بمجموعإإة حمضإإية عو قاعديإإة تإإأثرا وا ( الأروماتيإإة)يتإإأثر تإإألق الجزيئإإات العطريإإة  

، Fluorophore، حيإإا تختلإإف الصإإورة المتأينإإة وغيإإر المتأينإإة للجإإز ء المتإإألق  pHبإإالرق  الهيإإدروجيني 

 ويُعزى ذ ا التغير في اتيبعاث ىلى عدد مختلف من عيإواع الإريين التإي تإرتبط بالأشإكال الحمضإية والقاعديإة       

(Christian, 2004). 

 

  Effect of Concentration  5-2-1-1     تأثير التركيز 1-1-2-5

التحلي  التألقي عبارة عن قياس لشدة ايبعاث التألق لحسا  التركيز، ويمكن قياس التراكيز المنخفضة 

10حتى 
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 mol L
-1

. 

 

    F = 2.303 Φf P0 abc 

 



عبإارة عإن    a، ذإي قإوة الشإعاع السإاقط     P0ذإي المإردود الكمإي،     Φfتإدل علإى شإدة التإألق،      Fحيا 

 .ذو التركيز cسار، ذو طول الم bثابت، 

تقإ    ع التركيإز، وعنإد التراكيإز الأعلإى    مإ  طرديإاً  فعند التراكيز المنخفضة، تتنا   شدة التإألق تنا إباً  

 .شدة التألق مع زيادة التركيز

 

  Fluorescence Quenching 3-1-1             اضمحلال أو ان فاء التألق 1-1-3

ظإإاذرة كيميا،يإإة عو  وذإو  ،عو اتضإإمحلال يطفإاء ات يلق ذإإالتإإأ عمليإة  ىحإدى الصإإعوبات التإي تواجإإ    

مإع المإادة المتألقإة    تنإاف   تويحإدث ذلإك بسإب  وجإود بعإض المإواد التإي         تقلي  شدة التألق، ينت  عنهافيزيا،ية 

على الطاقة اكلكترويية للثإارة ممإا يجعإ  الجزيئإات المثإارة تفقإد طاقتهإا بطإر  غيإر مشإعة فيقإ  تبعإا لإ لك              

فمثلا قد يحدث اتيطفاء يتيجة تمتصا  عشعة التألق بوا طة بعض مكويات المحلإول   .ي للتألقالمردود الكم

كمإا ع  وجإود   . عو يتيجة التصادم بين الجزيئات المثارة وجزيئات المإ ي  عو ع  مكويإات عرإرى فإي المحلإول     

 ;Gore, 2000) المسإإببة تيطفإإاء التإإألق عوامإإ  المإإن  دوالبروميإإد يعإإ ع عيإإو  اليوديإإد  مثإإ  بعإإض المإإواد 

Christian, 2004). 

 

 

 

 



 مقدمة عن الكومارين   1-2

1-2   Introduction to Coumarin 

 فإي   بكثإرة  تتواجإد               طا،فة ذامة من المركبات التي benzopyronesالبنزوبيرويات  كو ت

ويعتبإإر  .(Castoria et al., 2001)              (Calophylmكإإالوفيلام ) الطبيإإة النباتإإات مستخلصإإات

عق  البنزوبيرويات  (2H-1-benzopyran-2-one)، (عو  -2-بنزوبيرا  -2H-1) Coumarinالكومارين 

ويتواجإإد الكومإإارين بكثإإرة فإإي الطبيعإإة، حيإإا يوجإإد فإإي العديإإد مإإن  . (1.2شإإك  ) مإإن الناحيإإة البنا،يإإة تعقيإإداً

      بعإض  في يتواجد عيضاًكما وعر  السوس، ( الملك ىكلي )الخزامى، عش  الحندقو   النباتات مث  الفاصوليا،

 ,.Creaven et al., 2006; Goel et al) الأغ ية النباتية مث  الفراولة، المشمش، الكرز والقرفإة و الفواك 

العضإإوية  وفإإي تحضإإير المركبإإات  الطبيعيإإة المنتجإإاتفإإي مملكإإة   ذامإإةً ويحتإإ  الكومإإارين مكايإإةً . (2007

(Kotharkar et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 1.2: Structure and numbering scheme of coumarin. 

 



و              Perkinو  Pechmannق عديإإإإدة عذمهإإإإا  ا،إإإإتإإإإ  تحضإإإإير مشإإإإتقات الكومإإإإارين بطر   

Knoevenagel  وReformakky  وWittig . ويعتبإإر تفاعإإ Pechmann  ًفإإي  الطريقإإة الأو إإع ايتشإإارا

ي وجود العديد من الكيتويية ف -تحضير مركبات الكومارين حيا يعتمد على تكاثف الفينوتت مع ى ترات بيتا

وتعطي ذ ه الطريقة حصيلة جيدة من مشإتقات الكومإارين المختلفإة      .(1.1مخطط ) عوام  التكثيف الحمضية

(Potdar et al., 2001; Valizadeh and Shockravi, 2005) . 

 

 

 

 

 

 

فإي تحضإير مشإتقات الكومإارين ىت      يُعد عكثر الطإر  شإيوعاً   Pechmannعلى الرغ  من ع  تفاع  

ع  له ه الطريقة بعض المساوئ  منها ظهور بعض النوات  الثايوية غير المرغو  بها، كما ع  التفاع  يحتاج 

طر  تحضير عكثإر  وله ه الأ با   بُ لت المحاوتت كيجاد . ىلى فترة زمنية طويلة، وتظهر ب  مشاك  التآك 

النإوات   يق  فيهإا ظهإور      في رطوة واحدةبحيا يت  التفاع Peckmannت  تعدي  طريقة  و ،على البيئة عماياً

يستخدم في ذإ ه الطريقإة   . من مشتقات الكومارين ممتازةً ىلى عيها تعطي حصيلةً ىضافةً .الثايوية الملوثة للبيئة

 Peckmannكعامإ  حفإز فإي تكإاثف       Dipyridine copper chloride  كلوريد النحإاس ثنإا،ي البيريإدين   

مشإتقات الكومإارين با إتخدام     رالٍ مإن المإ ي  مكويإاً    يثي  ع يتو رلات في و طٍوال   يت  بين الفينوتت و ى

Scheme 1.1: Synthesis of coumarin derivative by Pechmann method.  
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مخطإط  )بمإردودات ممتإازة وبنقإاوة جيإدة     ( الميكروويإف )ك  من التسخين العاد  والتشعيع بالموجات الدقيقة 

1.2) (Rajitha et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

كعامإ  حفإز فعلإال     NaHSO4يكا مإع  بنجاح با إتخدام ذإلام السإيل    Pechmann، عجر  تفاع  حديثاً

 .(Chavan et al., 2008) (1.3مخطط )

 

 

 

 

 

 Scheme 1.3: Pechmann condensation using silica gel with a solution 

  of NaHSO4.H2O catalyst.       

 

Scheme 1.2: Pechmann condensation using CuPy2Cl2 catalyst. 

 



حيإإا تصإإ                    ارإإتلاف تراكيبهإإا البنا،يإإة  حسإإ تتنإإوع ا إإتخدامات مركبإإات الكومإإارين ب  

كبيإإر كمإإواد  الكومإإارين بشإإك          مركبإإات وتسإإتخدممشإإتق،  800مشإإتقات الكومإإارين ىلإإى مإإا يقإإار  الإإ  

، (Trenor et al., 2004; Crouch, 2006)                 للأطعمإة وفإي مستحضإرات التجميإ      مضإافة 

 ;Bahekar and Shinde, 2004)المبيإدات الحشإإرية   صإناعة  عيضإا فإي تركيإ  العطإور وفإي      وتإدر  

Rajitha et al., 2006). 
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1-3  Literature Review 

 -العديد من مشتقات الكومارين المختلفة ككواشف تحليلية، كما دُوِيت الدرا ات الفيزيا،ية  ا تخدامت  

حيإإا عظهإإرت   (Katyal and Singh, 1968)اتهإإا ومتراكب Ligandsالعضإإوية  متصإإلاتالكيميا،يإإة لل

 عالإة تكو  ف( (Hydroxycoumarinsالدرا ة ع  مشتقات الكومارين المحتوية على مجموعة الهيدروكسي  

وقإإد وجإإد ع  تغيإإر مواضإإع ات إإتبدال لمجإإاميع الهيدروكسإإي  والكربوييإإ  .  إإتخدامها ككواشإإف تحليليإإةعنإإد ا

وتمتإاز  . العضإوية  متصإلات علإى قاعديإة ال   يإؤثر   عيإ يؤد  ىلإى تغيإر فإي الخصإا،ص الطيفيإة للمركبإات كمإا        

عو  pHروف التفاع  كتغيير قيمة ، حيا يمكن بتغيير ظالهيدروكسيلية بحسا ية تفاعلاتهامشتقات الكومارين 

تركيإز الكحإإول عوبا إتخدام عوامإإ  حجإ  منا إإبة ع  تسإإتخدم فإي الكشإإف عإن الكثيإإر مإن الفلإإزات وتقإإديرذا       

 .بوا طة التقنيات الوزيية والطيفية

-7,8                                     فينيإإإإإإإ  كومإإإإإإإارين -1- ثنإإإإإإإا،ي ذيدروكسإإإإإإإي - 7،8ا إإإإإإإتخدم 

dihydroxy-4-phenylcoumarin      في التقإدير الإوزيي للتيتإاييوم الربإاعيTi(IV)   والزريكإو  الربإاعي 

Zr(IV)  ، 7,8                ثنإإا،ي ذيدروكسإإي كومإإارين  -7،8 كمإإا ا إإتخدم-dihydroxylcoumarin  فإإي

 .Mo(VI) (Karaliota et al., 2001)التقدير الطيفي للموليبديوم السدا ي 

في مجال الكيمياء الحيوية والصيدتيية الدوا،ية، وقد تإ  تحضإير    ذاماً دوراً الكومارين مركبات تلع 

-4)  -1ودرا إإإإإة رصإإإإإا،ص مركبإإإإإات الكومإإإإإارين المحتويإإإإإة علإإإإإى مجموعإإإإإة الميثيإإإإإ  فإإإإإي الوضإإإإإع      

methylcoumarins)    الأمينإإو        مثإإ  ةوالتإإي تحمإإ  مجموعإإات وظيفيإإة مختلفإإNH2–  الهيدروكسإإي ،



OH–   ع إإإيتي ،COCH3– سإإإي، ع يتوك OCOCH3–  ،   ييتإإإروNO2–  (Tyagi et al. 2005) ،

مإن   ويزيإد  الأمينإو والهيدروكسإي  يعإزز الخاصإية المضإادة للأكسإدة       تيوعظهرت الدرا ة ع  وجإود مجمإوع  

ع   وجإد فإي درا إة عرإرى    و .Lipid Peroxidation Inhibition              تثبإيط فإو  الأكسإدة الليبيديإة    

           وعورثإإو ذيدروكسإإي عمينإإو كومإإارين  ortho-dihydroxycoumarin ارينكومإإ ذيدروكسإإي ا،يعورثإإو ثنإإ

ortho-hydroxy-aminocoumarin  ا كمضإإإادات للأكسإإإدة وفعاليإإإة مفعاليإإإة ععلإإإى ت إإإتخدامه ا ظهإإإري

كمإا بينإت الدرا إات         .Radical scaveninging (Kachkovski et al., 2004)التنظيإف الجإ ر     

  hydroxycoumarin-7                ذيدروكسإي كومإارين    -8  ع    -in vitro-الحإي الخليإة  يسإي   رارج 

العديإد مإن الأورام المختلفإة التإي تصإي  الحيإوا              ظهر فعاليإة  يلليسا ، ويثبط تكاثر الخلايا السرطايية 

(Kostova et al., 2005 a). 

للحشإإرات ومإإواد                قاتلإإة  بعإإض مشإإتقات الكومإإارين المختلفإإة كمإإادة  يمكإإن ا إإتخدام عيضإإاً

 Kotharkar et al., 2006; Sudha et)          طاردة للديدا  المعوية، وكعقار منوم، ومادة مايعة للتجلط

al., 2008).   مايعإإة للالتهإإا ، ومضإإادة للحسا إإية، وواقيإإة للكبإإد ومضإإادة      كمإإواد ا إإتخدامها كمإإا يمكإإن

مركبإات  وعوضإحت التإأثيرات البيولوجيإة ل   . (Bagihalli et al., 2008)  للفيرو إات ومضإادة للسإرطا    

مضإادات  يمكإن ا إتخدامها   و ،(Creaven et al., 2006)لكومارين عيها مضادة للبكتيريا ومضادة لإلأورام  ا

 . (Bagihalli et al., 2008; Gudasi et al., 2008) حيوية ومبيدات للفطريات

فإي الحإا علإى تعإدي       بالغإةً  الكومارين عذميةً   فن  لمشتقاتاًات تخدامات الم كورة  ابق ىلى ىضافةً

 ,Novak and Kovac)                               وفإإي ميكاييكيإإات اتتصإإال دارإإ  الخليإإة    الخليإإة يمإإو

لمعالجة الكثيإر مإن الأمإرال المختلفإة مثإ  الحإرو ، الحمإى         عيضاً الكومارينمشتقات  ستخدمتكما . (2000

 والأمإإإرال المتعلقإإإة بالقلإإإ  والأوعيإإإة الدمويإإإة     (Rheumatic)، الرومإإإاتيزم (Brucellosis)المالطيإإإة 



(Cardiovascular diseases) (Sashidhara et al., 2007)   وتستخدم كمضاد لفيروس يقإص المناعإة ،

HIV للتقلصإات  ثإبط  وم (Kostova et al., 2005 b; Sathisha et al., 2007; Gudasi et al., 

2008). 

مإع الفلإزات          متراكبإات الكومإارين   مركبإات الكومإارين، حيإا دُر إت     زاد اتذتمام بدرا إة وقد 

، فقإد  (Gudasi et al., 2008)    ي المجإاتت الدوا،يإة والبيولوجيإة   رغبة في الحصول على كفإاءة عفضإ  فإ   

تأثيرذإا   تمإت درا إة  كومارين مع البلاتينيإوم الثنإا،ي و   -ات عمينوعددا من متراكب خررو و Kokotosحضر 

فأثبتإت الدرا إة فعاليإة ا إتخدامها كمضإادة        -in vitroالحإي  الخليإة  يسإي   رإارج   -علإى الخلايإا السإرطايية    

 .(Kokotos et al., 1997)لتكاثر رلايا الأورام السرطايية المتعلقة بالقولو  

للمشإتقات   La(III)الثلاثإي   واللايثايوم Ce(III)ات السيريوم الثلاثي تراكبارتبرت الفعالية السامة لم

ات الفلزيإة فعاليإة  إامة للخليإة بتراكيإز      ، فإأظهرت المتراكبإ  Biscoumarinsالمحتوية علإى شإقي كومإارين    

 .Micromolar concentrations   (Kostova et al., 2005 a)  ضعيفة جدا

ا مإإع المشإإتقة مإإن الكربوكسإإيلات ومتراكباتهإإ Ligandsالكومإإارين  متصإإلاتحضإإرت  لا إإ  مإإن 

  - in vitro رإإارج النسإإي  الحإإي -، وتإإ  ارتبإإار رصا،صإإها المضإإادة للميكروبإإات Ag(I)  الفضإإة الأحاديإإة

 Staphylococcus aurous (Creavenات تبد  فعالية قوية ضد البكتيريا فبينت الدرا ة ع  ذ ه المتراكب

et al., 2006). 

 Ni(II)والنيكإ  الثنإا،ي      Co(II)نإا،ي  الثالكوبلإت   متراكبإات لإبعض   عظهرت الدرا إات البيولوجيإة  

ع  لهإإا فعاليإإة  إإامة    Bis(3-acetylcoumarin)thiocarbohydrazone  مإإع Cu(II)والنحإإاس الثنإإا،ي 

 .(Sathisha et al., 2007)للخلية 



 والنحإاس  Ni(II)               والنيكإ  الثنإا،ي   Co(II)الكوبلت الثنا،ي  متراكباتحضرت  لسلة من 

-substituted-4-3تكإاثف                       مإن  ناتجةال  triazole-1,2,4  مع قواعد شيف Cu(II) الثنا،ي

amino-5-mercapto-1,2,4-triazole 8                             مإإإإإإإإإإإإإإإإإإإإإإع-formyl-7-hydroxy-4-

methylcoumarin   دامها  ودر إإت رصا،صإإها البيولوجيإإة، فأثبتإإت الدرا إإة ع  لهإإا كفإإاءة عاليإإة عنإإد ا إإتخ

 .(Bagihalli et al., 2008)               كمضادات بكتيرية و فطرية

تمتإاز   والتإي  التجاريإة  الأذميإة  المإواد ذات  مإن  لكومارينعلى النظام الحلقي ل المحتوية تعد المركبات

ه فنتيجإة لمإا تتمتإع بإ  ذإ       .(Melavanki et al., 2008)تألقيإة   بتطبيقاتهإا الوا إعة لمإا تملكإ  مإن صإفات      

المركبات من امتداد المدى الطيفي لها، والكفاءة العالية للايبعاث، ىضافة ىلى ثباتها الضو،ي وذوباييتها الجيإدة  

كإ  ذإ ه المميإزات       Stokes Shiftكمإا ع  لهإا قإي  ىزاحإات عاليإة فإي المإدى الطيفإي          ،و إهولة تحضإيرذا  

 ;Ammar et al., 2003) ا تخدامهاجعلت من مشتقات الكومارين ذات عذمية عظيمة وزادت من مجاتت 

Tablet et al., 2006). 

-Chargeالشإحنة                         كعوامإ  تيتقإال   الكومارين مركباتمن ياحية عررى ا تخدمت 

transfer agents (Siegrlst et al., 1987) ةرطيإإ         ومإإواد متألقإإة بصإإرية غيإإر Nonlinear 

optical chromophores (Novak and Kovac, 2000)،    بصإإإرية   وملمِعإإإات  Optical 

brighteners  ومجسات متألقة  Fluorescent probes          (Karapire et al., 2002; Kitamura 

et al., 2007) وعصباغ ليزريإة ،  Laser dyes    ومجمِعإات للطاقإة الشمسإية Solar energy collectors 

(Xu et al., 2004) لقإإة للأليإإاف اتصإإطناعية وعصإإباغ متأ  Fluorescent dyes for synthetic 

  daylight fluorescent pigments (Aazam et al., 2006)لضوء النهار            والأصباغ المتألقة 

 Fluorescent  ، ومعلِمات فلوريةIonophores، وعيويات مهاجرة Colorantsوا تخدمت كمواد للتلوين 



markers   محسلإنة لفحإص عمليإات ايتقإال اكلكتإرو       وجزيئات              Probe molecules for the 

examination of electron transfer processes (Tablet et al., 2006; Zhang et al., 2008) .

التإإوذ  الكهربإإإي  و Electrophotographicكمإإا عيهإإإا تلعإإ  دورا حيويإإإا فإإي عجهإإإزة التصإإوير الكهربإإإي     

Electroluminescent devices (Kostova et al., 2004). 

 Novak and)               لكومارينمشتقات ااكلكترويي ل المركبات ىلى التركي  عذمية ذ ه وترجع

Kovac, 2000).        بإين الطإر     الكومإارين بإالتوافق    وقد عثبإت التركيإ  اكلكترويإي لعإدد كبيإر مإن مشإتقات

  الأطياف الضإو،ية اكلكتروييإة للأشإعة فإو  البنفسإجية      فيها بما (Siegrlst et al., 1987)والنظرية  العملية

UV photoelectron Spectra (UPS)      ةوعطيإاف الأشإعة المر،يإة وفإو  البنفسإجي UV/Vis   وحسإابات

Semi-empirical MO    (Voedisch, 1973) .   وقإإد عكإإدت ات إإتنتاجات الر،يسإإية لتلإإك الدرا إإات ع

، لهإا كثافإة   (الضإيا،ية )لكومإارين والمسإئولة عإن الخإوا  التوذجيإة      مركبإات ا ة المثإارة ل الحإاتت اكلكتروييإ  

عو  T2ع  حدوث عمليات العبإور الإدارلي للتحإول ىلإى الحإاتت      ىلى ، ىضافة S1عالية في المنطقة المجاورة ل  

T3 ات تبدال  تعيق عملية التألق، كما ع  مواقع اتمتصا  واتيبعاث تتأثر بطبيعة وموقع مجاميع(Novak 

and Kovac, 2000). 

،  -8عو  -6عو  -1الموضع  ع  ىضافة مجموعات مايحة لللكترويات فيبعض الدرا ات عكدت يتا،  

  جميعهإا تإزيح حزمإة التإألق ىلإى عطإوال موجيإة         -3عو ىضافة مجموعات  إاحبة لللكترويإات فإي الموضإع     

 .(Wheelock, 1958)ععلى 

رصا،ص اتمتصا  والتألق للكومارينات تتأثر بشك  ملموس بات إتبداتت   ع  عيضا عثبتت الدرا ة

عنإإد  بالتبإإادل يإإزداد πع  تإإأرجح اكلكتإإرو   ىلإإى ذلإإك فإإي ، ويعإإود السإإب -8عو  -3عنإإد المإإوقعين  نا إإبةالم

ذ ا يعزز  -8قابلية عالية لمنح اتلكترويات في الموضع  لديها ىضافة مجاميعالبيرو ، و حلقةفي  -3الموضع 



 ت وتتمركإإزتحإإدث ىعإإادة توزيإإع للشإإحنا  Aminocoumarinالتإإأثير، فعنإإد ىثإإارة جزيئإإات عمينإإو كومإإارين  

           -7عو  -6العك  من ذلك يحدث عند ىضافة مواد  احبة للالكترويات في الموقع     . البيرو  حلقة فيالشحنة 

(Raju and Eliasson, 1998; Freedman et al., 2002; Novak and Kovac, 2000) .  ويُعتقد ع

عمينو كومارينات يحدث من الحالة المثارة الأحاديإة الأقإ  والتإي تإ  وصإفها علإى عيهإا ايتقإال          -8اتيبعاث من 

التعبيإر عنإ  بالشإك  البنإا،ي      ويمكإن  Intramolecular charge transfer (ICT)شإحنة دارإ  الجزيئإات    

غيإر   Lactone Ringىلإى حلقإة اللاكتإو      NH2مإن   الشإحنة   ، حيا تنتق(1.3شك  ) B( الطنيني)الرييني 

مإع الكومإارين    الفلز تراكباتكومارين ع  م عمينو -8الشحنة للحالة المثارة من  ايتقال وتقترح طبيعة. المشبعة

 .(Freedman et al., 2002)يمكنها ع  تظهر روا  الحالة المثارة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 1.3: Intramolecular charge transfer (ICT) in 7-aminocoumarins. 

 



 -8 الكومإارين  ين والتي لها روا  تألقية با تخدام مشتقاتعمكن تحضير العديد من كواشف الكومار

، وعظهإإإرت درا إإإة ذإإإ ه المركبإإإات ع  علكلإإإة (a)1.4 فإإإي المخطإإط ذيدروكسإإإي كومإإإارين كمإإإا  -8عو  عمينإإو 

يزيإإد مإإن  ،علإإى التإإوالي ،عمينإإو عو ميثوكسإإي كومإإارين ميثيإإ  مجمإإوعتي الأمينإإو عوالهيدروكسإإي ىلإإى ثنإإا،ي  

عزى ذلك ىلى ع  مجاميع الألكي  تمنح اكلكترويإات ىلإى الحلقإة ممإا يزيإد مإن ايتقإال        وي .المردود الكمي للتألق

 -8و  -6الشإإحنة ىلإإى حلقإإة البنزوبيرايإإو ، ويظهإإر ذلإإك بشإإك  عكبإإر عنإإد ىدرإإال مسإإتبدلين فإإي الموضإإعين       

قإدا  الطاقإة   ما يقل  من فعيضا يمكن زيادة مردود التألق بتقلي  مروية النظام الحلقي م(. III (a) 1.4مخطط )

عمينإإو عمكإإن تحسإإين المإإردود    -8، وفإإي مركإإ   Rotational Relaxation                       عإإن طريإإق 

 (.VIII (a) 1.4مخطط )بشك   كبير بتكوين يواتي بيبريدين  التألقي

لنواة الكومإارين علإى    -8و -6ك لك عند ىضافة مستبدلين مختلفين عمينو وذيدروكسي في الموضعين 

مخطإط  ( ات، وجد ع  علكلة ذاتين المجموعتين تزيد من رواصها المايحة لللكتروي(b) 1.4)مخطط )لي التوا

(1.4 (b) II فإإن  ربإإط المجمإإوعتين ودمجهمإإا فإإي حلقإإة الأوكسإإازين   عيضإإاً. فتزيإإد بإإ لك رواصإإها التألقيإإة

ت دارإ  الحلقإة تزيإد    ومن ث  تحويلإ  ىلإى اللاكتإو   كإ  ذإ ا يجعإ  حركإة اكلكترويإا        III  (1.4 (b)مخطط )

 1.4)مخطط (وبالمث  فن  تحوي  النيتروجين من الأمين ىلى اكيمين . اتيتقال بمشاركة عكسجين اللاكتو  في

(b) V كما ع  ىمداد النظام الأرومإاتي النإات    . يزيد من تأرجح اكلكترويات دار  النواة  مما يعطي تألق عكبر

فيجعإ  الجزيئإات     π conjugationيد مإن يظإام الرابطإة المضإاعفة    يز بحلقة بنزين تتص  بنواة الأوكسازين

من  برومو على الميثي  يحسن كثيراً مجموعة على ذلك فن  ىدرال وزيادة. VII (b) 1.4)مخطط ) عكثر تألقاً

 .(Gikas et al., 2003) الصفات التألقية للجز ء

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Scheme 1.4: Design of fluorescent derivatisation coumarin type.

    



 

مإإن مركبإإات الكومإإارين المسإإتبدلة بالسإإتايرين عنإإد    دُر إإت العلاقإإة بإإين رإإوا  التإإألق لمجموعإإة    

 تايري  كومارين  -8، حيا حضرت  لسلة من مستبدتت (Xu et al., 2004) (1.5مخطط ( -8الموضع 

فاتضإح مإن الدرا إة    . ودُر ت عطياف اتمتصا  واتيبعاث لها، وت  تعيين مردودات التإألق لهإ ه المركبإات   

 إببت   -8ع بارا علإى السإتايرين المإرتبط بالكومارينإات فإي الموضإع       ع  وجود مجموعات مستبدلة في الوض

 ةقإإدر مإإع زيإإادة وزادت قيمإإة ذإإ ه اكزاحإإة .λe,max (blue shift)ىزاحإإة طيإإف التإإألق يحإإو اللإإو  الأزر   

        للستايري  كومارين ىزاحة يحو اللو  الأحمإر   p-CH3وعبدت . المستبدلة على  ح  اكلكترو   المجموعات

(red shift)  20بمقدار nm        إياييد   -، مع مردود كمإي ععلإى تيبعإاث التإألق، فإي حإين ع  عورثإو وبإارا p- 

CN ،o- ًوكا  ل   جيداً تألقياً ععطت طيفاp- CN ععلى مردود كمي للتألق. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Scheme 1.5: Synthesis of 4-methyl-7-styrylcoumarins with different  

  substituents. 



 

كلإإورو  إإتايرين عنإإد  -لحلقإة الكومإإارين مإإع بإإارا  -3ىضإافة ىلإإى ذلإإك، امتإإداد البنإإزين عنإإد الموضإإع  

الكومإارين الإ   لإ  يفإ      مإع   مقاريإةً مإن رإوا  التإألق     يحسإن كثيإراً   (1.6مخطإط  )للكومارين  -8الموضع 

 .(Xu et al., 2004)للحلقة  -1مع مجموعة ميثي  عند الوضع  -8اتمتداد عند الموضع 

 

 

 

 

 

 

، تبدلةطبيعإة وموضإع المجموعإة المسإ     ىعلإ ذ ا وتعتمد كإلا مإن شإدة التإألق والمإردود الكمإي للتإألق        

عرإإرى  درا إإة ، ففإإي(Chatterjee et al., 2002)( Rigidity)الجإإز ء  وتعتمإإد عيضإإا علإإى صإإلابة  

(Karapire et al., 2002)  كومإارين  ( 8،6)ذيدروكسإي بنإزو   -7 -ميثيإ   -1المركبإات   حُضإرت(I) ،1- 

، (III)كرومإإو  ( 6،6)ذيدروكسإإي بنإإزو -6-ميثيإإ  -2، (II)كومإإارين ( 6،6)ذيدروكسإإي بنإإزو  -6-ميثيإإ 

فوُجد ع  عطياف امتصا  الأشعة فو  البنفسجية منسجمة مع بعضإها   (1.4شك  )ودُر ت عطياف التألق لها 

ىلإى البنزوكومإارين    Iفي حإين ع  ايبعإاث التإألق يإزداد مإن البنزوكومإارين الخطإي         I-IIIالبعض للمركبات 

قإد   IIIالبنزوكرومإو  غيإر الخطإي     والميثي  فإي  مجموعتي الكربويي  مواقع، وكا  ا تبدال IIغير الخطي 

Scheme 1.6: Synthesis of 3-phenyl-7-styrylcoumarin. 

 



وُجد عيضا ع  المردودات الكمية تيبعإاث  . IIبالبنزوكومارين غير الخطي  رفلض من ايبعاث التألق ل  مقاريةً

، بخإلاف  Φf = 0.02             إجلت القيمإة  حيإا   جإداً  منخفضإةً  IIIو  Iالتألق في الأ يتوييتري  للمركبين 

والإإ   ععطإإى مإإردود كمإإي للتإإألق يزيإإد بمقإإدار ثمإإايي      IIكومإإارين ( 6،6)ذيدروكسإإي بنإإزو  -6-ميثيإإ  -1

 105-88ذا رداقم Stokes shiftكما عي  ععطى قي  ىزاحة . Φf = 0.16 عضعاف ما حقق  المركبين الآررين

nm. التغيإر فإإي   ممإا يإدل علإإى    اكثإإارة –عريضإة بالنسإإبة لحإزم اتمتصإا     حإزم ايبعإإاث التإألق    ظهإرت و

، وعثبتإإت تلإإك النتإإا،  ع  التغيإإرات البنا،يإإة I – IIIالجزيئإإي فإإي الحإإاتت المثإإارة للمركبإإات  الشإإك  البنإإا،ي

 .(Karapire et al., 2002)في الضياء للبنزوكومارينات والبنزوكرومويات  ذاماً الأ ا ية تلع  دوراً

 

 

 

 

 

 

 

 

ت تبدال عند الموضع ، مع اBiscoumarinsحضرت مشتقات الكومارين والتي تحتو  على شقي كومارين 

ممإإا يسإإه  ا إإتخدامها    ،للكومإإارين اتبتإإدا،ي، بهإإدف الحصإإول علإإى مركبإإات ذات امتإإداد تإإألقي ععلإإى        -3

Figure 1.4: (I) 4-methyl-8-hydroxy-benzo(6,7)coumarin (II) 4-methyl-6-

 hydroxyl-benzo(5,6)coumarin (III) 2-methyl-6-hydroxybenzo-(5,6) 

 chromone. 

 

(I)     (II)   

 (III) 



ضو،ية لها فقد عظهرت درا ة الخوا  ال  وعلى عك  المتوقع. لها تطبيقات متعددة جع كصبغات ليزرية وي

مإع تلإك الملحوظإة فإي      متصا  والتإألق مقاريإةً  حدوث ىزاحة لويية ضعيفة لطيفي ات في العديد من الم يبات

 ,Raju and Eliasson)الكومارينات الأولية ويعود السب  في ذلك ىلى عدم ثبات مستوى شإقي الكومإارين   

1998). 

فإي ثنإا،ي كلوروالميثإا       Biscoumarinsبُحثت الخوا  الضو،ية لسلسلتين متماثلتين من مركبإات 

CH2Cl2  ( 1.5شإك  )فإو  البنفسإجية   / لتإألق للأشإعة المر،يإة   بوا طة عطياف اتمتصإا  وا (Ammar et 

al., 2003) وتمثإإإإإ  السلسإإإإإلة ،(1a-3a) فينيلإإإإإين ثنإإإإإا،ي ع إإإإإيتوييتري   -مشإإإإإتقات مإإإإإن ميتإإإإإاmeta-

phenylenediacetonitrile . عمإإإإا السلسإإإإلةb ( 1المركبإإإإاتb-3b ) فينيلإإإإين ثنإإإإا،ي  -فمشإإإإتقة مإإإإن بإإإإارا

ضعين وت  تغيير ات تبدال بمجموعات ميثوكسي في المو. para-phenylenediacetonitrileع يتوييتري  

 فينيإإ  كومإإارين غيإإر المتماثلإإة -3 بُحثإإت عيضإإا رإإوا  مشإإتقات.   مختلفإإةلشإإطر الكومإإارين بطإإر -6و  -8

Monocoumarins (1c-3c)   والتإإي تحمإإ  مجموعإإةCH2CN   يإإ ، علإإى الموضإإع عورثإإو مإإن حلقإإة الفين

  مباشرة بالنظام اكلكترويإي المتبإادل، فنيإ  يُفتإرل ع  لهإا تإأثير ضإعيف        تتصوحيا ع  مجموعة السيايو ت

لوح  من الدرا ة ع  ايبعاث الطيف يُزاح يحو اللو  الأحمر مع زيإادة عإدد مجموعإات    . على السلو  الطيفي

 تألقيإاً  ، تبعا طيفإاً bوراصة السلسلة  Biscoumarins مشتقاتعيضا فن  . الميثوكسي على شطر الكومارين

وفإي فتإرات    (0.8 - 0.7)وتُظهر مردودات عاليإة للتإألق    .عند عطوال موجية ععلى من الكومارينات الأحادية

 Ammar et)  مما يجعلها ت،قة ت تخدامها كأصباغ ومجسإات متألقإة   (في مدى يايو ثايية)عمرقصيرة جدا 

al., 2003). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

للمحلإإول علإإى عطيإإاف التإإألق، فقإإد    (pH)لهيإإدروجيني كمإإا يإإؤثر عيضإإا تغيإإر المإإ ي  عو قإإي  الإإرق  ا  

للمحلول تزيد من شدة التإألق   pHع  زيادة قيمة  ذيدروكسي كومارين، -8-ميثي  -1وضحت الدرا ات على ع

(Hoshiyama et al., 2001) .      عمإا فيمإا يتعلإق بالمإ ي ، فقإد درسJones تإأثير تغييإر قطبيإة    خرإرو   و

  وتوصإإلوا ىلإإى ع  زيإإادة قطبيإإة المإإ ي  تإإزيح اتمتصإإا  يحإإو اللإإو      مشإإتق للكومإإارين 13المإإ ي  علإإى 

، زيإإد مإإن عإإرل الطيإإفيحإإو اللإإو  الأحمإإر وت لكومإإارينمركبإإات االأحمإإر، وتإإزيح كإإ لك طيإإف اتيبعإإاث ل

وةويُعإزى ذلإك ىلإى زيإادة      وفإي درا إة مشإابهة  درس    . (Jones et al., 1985)الرابطإة الهيدروجينيإة    ق

Sharma فتبإين عيضإاً   -8و  -1الحالة المثارة لمشتقات الكومارين المستبدلة في الموضعين روا   خررو و 

فإإي عطيإإاف عكبإإر  بشإإك  مإإن حإإزم اتيبعإإاث واتمتصإإا ، مإإع ىزاحإإة ملحوظإإة  ع  قطبيإإة المإإ ي  تإإزيح كإإلًا



للحالإة المثإارة لجإز ء المإ ا  عكبإر مإن        Dipole moment ويؤكإد ذلإك ع  العإزم ثنإا،ي القطإ      . اتيبعإاث 

 .(Sharma et al., 2003; Trenor et al., 2004)عزم ثنا،ي القط  للحالة الأرضية ال

لوح  ع  شدة تألق المحلول الكحولي فدُرس تأثير التركيز لبعض مشتقات الكومارين على شدة التألق 

 -8-ميثيإإإ  -1-كلإإإورو -3         عمإإإا. ذيدروكسإإإي كومإإإارين تقإإإ  كلمإإإا قإإإ  التركيإإإز -8-ميثيإإإ  -1للمركإإإ  

ذيدروكسإي   -8-ع إيتي   -3  بخإلاف  يدروكسي كومارين فني  يُظهر يهاية عظمى عند التراكيز العالية يسإبياً ذ

كومإإارين، والإإ   يعطإإي عقصإإى شإإدة تإإألق عنإإد التراكيإإز المنخفضإإة فإإي حإإين ع  بعإإض مركبإإات الكومإإارين  

 .(Trenor et al., 2004)على مدى وا ع من التراكيز  تحتف  بنف  شدة التألق تقريباً

با تخدام عطيإاف   Thionesمن ياحية عررى دُرس تأثير ا تبدال كربويي  حلقة الكومارين بالثيويات 

 -8ذيدروكسإي كومإارين،    -1                زا  الحمإض والقاعإدة لكإ  مإن    اتمتصا  واتيبعإاث، ودُرس اتإ  

في عو اط مختلفإة للحإاتت   وكايت الدرا ة  (1.6شك  (ميثي  كومارين ومشتقاتها من الثيو   -1-ذيدروكسي

عو /كمإإا بُحثإإت عيضإإا المشإإتقات اكيثوكسإإيلية و  . الأرضإإية والحإإاتت المثإإارة الأحاديإإة والثلاثيإإة الأقإإ  طاقإإة   

 -8و  -1وتضإإمنت الدرا إإة عطيإإاف التإإألق، المإإردودات الكميإإة وفتإإرات العمإإر، ووجإإد ع    . الميثوكسإإيلية لهإإا

ولوحظت تغيرات ملمو إة  . S0ت المثارة الأحادية عنها في عكثر حمضية في الحاتذيدروكسي كومارين ذي 

يحإو اللإو  الأحمإر     بين الأطياف والفيزياء الضو،ية للهيدروكسي كومارينات والثيويات المشابهة، مإع ىزاحإة  

 .(De Melo and Fernandes, 2001) التألق( اضمحلال)في طيف اتمتصا  وحج  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

مثإإ  الإإدور المضإإاعف  راصإإةً مإإن الخصإإا،ص التإإي تعطيهإإا عذميإإةً ثيإإرٍات الفلزيإإة بكتراكبإإمتإإاز المت

، الثبإات  Light emission  وايبعإاث الضإوء   Double role of electron transferتيتقإال اكلكتإرو    

علإى   وعإلاوةً . Ease of sublimation، و إهولة التسإامي   Higher thermal stability الحرار  العالى

قإدر عكبإر مإن عطيإاف اتيبعإاث المتنوعإة والتإي يمكإن             الفلزيإة لهإا القإدرة علإى توليإد      اتتراكبإ ذلك  فن  الم

العضوية  متصلات  في يوع المجاميع المستبدلة في العو بالتعدي المتنا ق      تحسينها بحس  الفلز المركز  

Ligands         (Yu et al., 2008). 

تكإإوين العضإإوية غيإر المتألقإة ىلإى     متصإلات يإة مإع ال  ومإن المحتمإ  ع  يإؤد  ارتبإاط الأيويإإات الفلز    

. العضإوية يفسإها   متصإلات الات الفلزية تمتاز بكفاءة تألق ععلى مما تبدي  فن  المتراكب وبه ا. ات متألقةمتراكب

غير متألقإة بسإب  وجإود ذرات الأكسإجين      Quinolin-8-olعول  -7 -على  بي  المثال  مشتقات الكوينولين

 العلويإة الكتروييإة مفإردة فإي الجإز ء ممإا يجعإ  اتيتقإاتت فإي الحإاتت           لتإي تحمإ  عزواج  ا عو النيتإروجين 

العضإإو  مإإع عيإإو  الفلإإز فإإن  الإإزوج المنفإإرد علإإى   المتصإإ ات متراكبإإعمإإا فإإي . *n, πالأحاديإإة مإإن النإإوع 



ذات الطاقإة  العليإا   الأحاديإة الأكسجين عو النيتروجين يمنح للفلز، وبه ا تكو  اتيتقإاتت الممكنإة فإي الحإاتت     

 .وذي اتيتقاتت المرغوبة لحدوث التألق  *π, πالأق  من النوع

 العضإوية  متصلاتالبتأثير صلابة الجز ء على زيادة التألق لبعض العوام   ويمكن ات تشهاد عيضاً

 ين عقإ  ذيدروكسإي كينإول   -7على  إبي  المثإال، شإدة تإألق     . (1.7شك  )ات مع عيو  الفلز تراكبعندما تكوِ  م

 الخارصين من تلك لمتراك 

 

 

 

 

 

 

 

ىلإى حإدوث تحإودل دارلإي     ( زيإادة المرويإة  )فمن المحتم  ع  يسب  اتفتقار ىلى الصلابة في الجإز ء  

Internal conversionد من فقد الطاقة بطريقة غير مشعة، وبالتالي يزي (Wehry et al., 1995). 

الثنإا،ي مإع           الكإادميوم  تراكإ  مصإية المتألقإة ل  الشإك  البنإا،ي البلإور  والخا    ,.Ye et alدرس 

 n (Ye et{[2(H2O)2[Cd(DABC][Cd(DABC)2]} (HDABC)ثنا،ي عمينو حمض البنزويك  -6،3

Figure 1.7: Rigid complex formed between Zn
2+

 and 8-hydroxyquinoline. 
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al., 2005) . وكايت. عزر  في الحالة الصلبة قوياً تألقياً الفلز  يُظهر ايبعاثاً المتراك ع  اتضح من الدرا ة 

العضإو  الحإر، ومإن المحتمإ  ع  يعإود ذلإك ىلإى         متص بثلاثة عضعاف عنها في التزيد  شدة التألق للمتراك 

 .(Ye et al., 2005) ب  في الحالة الحرة العضو  عند ارتباط  بالفلز مقاريةً متص التعزيز صلابة 

[ كومإإارين -7 -ميثيإإ  -1-ذيدروكسإإي -8]، Mannich baseتإإ  تحضإإير مركبإإات قاعإإدة مإإاييش  

دُر ت التغيرات الظاذرة . ميثي  كومارين مع الجلايسين والفورمالدذيد -1-ذيدروكسي -8جلايسين، بتكاثف 

، الكوبالإت الثنإا،ي   Cu(II)النحإاس الثنإا،ي   ]عند تكوين متراكبات مع عيويات الفلزات اتيتقاليإة   متص العلى 

Co(II) النيك  الثنا،ي ،Ni(II) الخارصين الثنا،ي ،Zn(II)   والكإادميوم الثنإا،ي] (Gudasi et al., 2008) 

 متصإ  لاتإ  الفلزيإة فوجإد ع  شإدة التإألق ل     تراكبالعضو  وم متص للك لك دُر ت راصية التألق . (1.8شك  )

. (DMSO)ثنا،ي ميثيإ   لفوكسإيد   م ي  في وجود  Cd(II)و  Zn(II)تزيد عربع عضعاف عند اترتباط مع 

 مثإ   قيإة كويإات الحقي موتقديرذما في الCd(II) و  Zn(II)ويمكن ع  يستفاد من تلك الخوا  في الكشف عن 

 (Gudasi et al., 2008)البيولوجية والدوا،ية والبيئية 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.8: Metal complexes of Mannich base ligand. 

 



 

 

 

العضوية المحتوية على قواعإد شإيف    متصلاتالعد متراكبات الفلزات اتيتقالية وغير اتيتقالية مع وت

متلاكهإإا رإإوا  تصإإوير را،عإإة ورإإوا  بسإإب  ا الهامإإة اكلكتروييإإة – مإإن المإإواد ذات التطبيقإإات الضإإو،ية

ذإ ا  . كهربية متوذجة، باكضافة ىلى  هولة التحضير التي تسمح بالتطوير البنا،ي لتحسين روا  ذ ه المإواد 

 Yu)التألقية العالية لهإا   خوا اليف تحظى باذتمام كبير بسب  ات الخارصين مع قواعد شعصبحت متراكبو

et al., 2008). 

فإاييلين و   -عورثإو         مإن تكإاثف   (1.9شإك   ) N2O4 (HL)ة التإرابط  حضرت قاعدة شيف رباعيإ 

 ات مع الخارصين الثنا،ي ثنا،ي النواة وذيثلاث متراكبثنا،ي ميثي  عمينو ىيثي  عمين، وحضرت من   -2

[Zn(L)(μ1,1-N3)Zn(L)(N3)].1.5 H2O (1)  

[Zn(L)(μ 1,1-NCO)Zn(L)(NCN)].1.5 H2O (2)  

[Zn(L)(μ 1,1-NCS)Zn(L)(NCS)]. H2O (3)  

 X-rayالأشعة السينية عحإاد  البلإورة  ( ايحراف)ت  التعرف على الأشكال البنا،ية لها بطريقة حيود و

diffraction  .يإة  تتصإ  عيو  (3)و     (2)و  (1)ات ي  في المتراكبإ عظهرت الدرا ات البنا،ية عZn(II)  ًمعإا 

 Pseudo (azide ايإإإة ذرة ييتإإإروجين شإإإب  الهاليإإإد، وكإإإ لك بوا إإإطة يهμ2-بوا إإإطة ذرة عكسإإإجين فينوليإإإة 

 (.3 للمتراك  thiocyanate و                      2 للمتراك  cyanate، 1 للمتراك 



، وعكدت النتا،  ع  كلا من متراكبات الخارصإين الثنإا،ي   له ه المتراكبات دُر ت روا  التألق عيضا

Zn(II) وبإ لك اقتإرح ع  تلإك المركبإات يمكإن      . العضإو   متصإ  المإع   يإةً مقار كثيفإاً  يُظهإر تألقإاً   النإواة  ثنا،ي

 .(Basak et al., 2007)ا تخدامها كمواد فعلالة ضو،يا 

 

 

 

 

 

 

 

والمحتوية على ذرات غيإر   Zn(II)ت  تحضير ودرا ة متراكبات قاعدة شيف مع الخارصين الثنا،ي 

ML]ة علكيليإة  لمتجايسة والتي يرتبط جز،يها بسلس
1

MLو  
2

 - ، ودُر إت الخإوا  الضإو،ية   (1.10ك  شإ )[ 

فإي كإ  مإن المحلإول والحالإة الصإلبة        اًعزرقإ  قويإاً  تألقإاً  اتتراكبإ ات  فإأظهرت تلإك الم  الفيزيا،ية لتلك المتراكبإ 

(Yu et al., 2006; Yu et al., 2007) . مإن  جسإر   المحتوية علإى ك لك تمت درا ة تأثيرات قواعد شيف

السإإلو  المتإإوذ  ومإإدى تأثيرذإإا علإإى ( الأرومإإاتي)ت الجسإإر العطإإر  ذا متصإإلاتلعلكيإإ  المريإإة وا لسإإلة 

 -'1،1)ثنإا،ي   -'N,N، (الأرومإاتي )قاعدة شيف ذات الجسر العطر   خررو و Yuحيا حضر  .اتللمتراكب

H2L]فينيلين ثنا،ي الأمين  -2،1-( اليسيليدين( ثنا،ي ىيثي  عمينو
3
 Zn(II)  مع الخارصين الثنإا،ي  ومتراكب [

تمت درا ة الشك  البنإا،ي للبلإورة بوا إطة الأشإعة السإينية وامتصإا  الأشإعة المر،يإة فإو           . (1.7مخطط )

Figure 1.9: Schiff base ligand HL. 

 



متنا قة بوا طة  Zn(II)عظهرت النتا،  ع  ثلاثة من عيويات الخارصين الثنا،ي . البنفسجية والخوا  التألقية

جسإرية   متصإلات   كارتباط ربإاعي التإرابط ومجمإوعتي رإلات تعمإلا      العضو  مكويةً متص الجزيئين من 

. يُظهر اثنا  من عيويات الخارصين عدد التنا ق رمسة، بينما يُظهر الثالا العدد التنا قي  تة. (1.7مخطط )

 ويإزيح الشإك  الصإل  الأكبإر للمتراكإ       .مخضإر  -عزر  ايبعاثإاً  محلول الكلوروفورم، يُظهر المتراكإ   وفي

ات قاعدة شيف ذات جسر  لسلة الألكي  المريإة،  متراكب، عكثر من علىلطول الموجي الأطيف اتيبعاث يحو ا

ML
1

MLو  
2

 (Yu et al., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.10: Chemical structures of ZnL
1
, ZnL

2
 and H2L

3
.  



 

 

 

عذمية عظمى بسإب  الطلإ     Fluorescent Molecular Sensors لحسا ات الجزيئية المتألقةلى  

عود ذلك ىلإى  وي. نايو وفي البيئةالمتزايد عليها في الكيمياء التحليلية، والطبية الحيوية والتقنية الحيوية وتقنية ال

ويمكن الكشف عإن  . اتيتقا،يةوالكشف عن التألق من حيا الحسا ية على  قادرةً جعلهات مميزاتما تملك  من 

الكاتيويإات، الأييويإات،   )العديد من المواد الكيميا،ية والكيميا،ية الحيويإة المإراد تحليلهإا بوا إطة طإر  التإألق       

مصإإطلح  مإإا يسإإتخدم  فنيإإ  غالبإإاً    وىذا كايإإت المإإادة المإإراد تحليلهإإا بروتويإإاً  (ازاتالجزيئإإات المتعادلإإة والغإإ 

 .Fluorescent pH sensor (Saleh et al., 2008)التحس  لقيمة الرق  الهيدروجيني 

 بمإردودات عاليإة  ( ميثيلإين عمإين   -عيإ   -2-بيإرول ) العضوية مإن ثنإا،ي   متصلاتحضرت ثلاث من ال

تإإ  التحقإإق مإإن رإإوا  . فورميإإ  بيإإرول -2مإإع مكإإافئين مإإن  ((4-2) 1.8 مخطإإط)بتكإإاثف ثنإإا،ي الأمينإإات 

فلوح  . (Wu et al., 2004) الأيويات الفلزيةالتألق عند اترتباط بروا  فو  البنفسجية و/ الأشعة المر،ية

ربإإاعي ذيإإدرو فيإإورا  مإإ ي  فإإي nm 354-352  لتإإي تمإإتص الضإإوء فإإو  البنفسإإجي بإإين ع  المركبإإات ا

(THF)  413ثإارة بإين   عنإد اك  واضإحاً  و  تإألق، تُظهإر تألقإاً   بإد nm 510 وايبعاثإا بإين   400 و nm و 

Znمع  تراك عندما تكود  الم503
2+

، يُظهر (10-8ات المتراكب) Zn(II)ات الخارصين الثنا،ي متراكب وفي. 

 10و 9ين تإراكب كإا  المإردود الكمإي للم   وبالمقابإ ،  . 0.019عقوى تألق مع مردود كمإي مقإداره     8 المتراك 

 اًمنا إب  يمكإن ع  يكإو  عإاملاً    5كمإا يتضإح مإن النتإا،  ع  المركإ       . على التوالي،  0.009و 0.004يساو  

Znتجاه  5ك لك بُحثت اتيتقا،ية النسبية للمرك  . للكشف عن عيو  الخارصين
2+

في وجود الأيويإات الفلزيإة    

Kالأرإإرى مثإإ  
+

Caو  
2+

Mgو  
2+

Baو  
2+

Niو  
2+

Coو  
2+

Fe و 
2+

Feو  
3+

Mnو  
2+

، بمعإإايرة المركإإ  



وعكإدت النتإا،  ع  الأيويإات الفلزيإة المنتقإاة ت تتإدار  مإع        . مع كميات مساوية من الأيويات الفلزية المنتقإاة  5

Znالكشف عن 
2+

. 

يعتبإر   5ع  المركإ    وُجد المختلفة، فقد الأيويات الفلزية تجاه واتيتقا،ية الخوا  المتألقة على اوبناءً

 .(Wu et al., 2004)                     عيو  الخارصين المواد المتألقة والتي تتحس  لوجود من

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Znحضركاشإإف 
2+

ميثيإإ  كومإإارين مإإع   -1-عمينإإو -8المتإإألق المثإإار بالأشإإعة فإإو  البنفسإإجية مإإن     

الحإر   العضإو   متصإ  خإوا  المتألقإة لل  دُرس القطاع الطيفإي وال . (1.11شك  )عمين ( ىيثي عمينو  -2)تري 



Zn ومتراك 
2+

ىثإارة عقصإى طإول مإوجي عنإد ارتبإاط             فإي  واضإحةً  أظهر طيإف التإألق للمجإ  ىزاحإةً    ف 

Zn
2+

Znا تخدام  الوضعي ككاشف  ، مؤكداً
2+

 (Dakanali et al., 2005). 

 

 

 

 

 

 

ثلاثي  ىيثين ازولو  وثنا،يبير -6-بنزوي  -1-ميثي  -3-فيني  -1من  (H2L)ت  تحضير قاعدة شيف 

فإإي  Zn(II)والخارصإين الثنإإا،ي    Ni(II)ودُر إإت عطيإإاف التإألق لإإ  ومتراكباتإإ  مإع النيكإإ  الثنإإا،ي    ،الأمإين 

 المتراكإإإإ   ، فكايإإإإت شإإإإدة تإإإإألق   (Wang and Yang, 2008) (1.12شإإإإك   )الحالإإإإة الصإإإإلبة  

[NiL(C2H5OH)].H2O   مإع  ضعيفة، بينما عظهر المتراكZn(II)  ًعنإد ىثارتإ  بالضإوء فإو       اًعزرقإ  تألقإا

 .العضو  وحده متص شدة ايبعاث ععلى بكثير من ال Zn(II)وقد عبدى متراك  . البنفسجي

Znك لك بُحا تأثير تركيز  
2+

 THFفإي    العضإو  بمعإايرة محلولإ    متصإ  على روا  اتيبعاث لل 

Znمع محلول 
2+

Znالحصول على تعزيز للايبعاث بزيادة تركيز فت  ،  
2+

بُحثإت اتيتقا،يإة     ىلى ذلإك  افةًىض. 

Znالعضو  تجاه  متص للالنسبية 
2+

Kوالأيويات الفلزية الأرإرى مثإ     
+

Naو  
+

Agو  
+

Mnو  
2+

Coو  
2+

 

Alو 
3+

Feو  
3+

وُجإد ع  تلإك   . منتقإاة العضإو  مإع كميإات متسإاوية مإن الأيويإات الفلزيإة ال        متصإ  البمعايرة  

Cuفن  الأيويات الفلزيإة مثإ     ومع ذلك . ص متلتؤثر على الخوا  التألقية لالأيويات ت
2+

Niو  
2+

Hgو  
2+

  

 Figure 1.11: Structure of fluorophore   

 

 



التنا إق بإين مثإ  ذإ ه الأيويإات      طبيعإة  ع  يعود ذلإك ىلإى   يمكن ، ومتص اليمكنها ع  تُضعف من شدة ايبعاث 

 Φfكايإت قإي    متص  فال لأيويات الفلزية معمتراكبات ال (Φf)ت  قياس المردودات الكمية للتألق  كما .متص الو

الكوبالإإإت،  لمتراكإإإ  0.02673الخارصإإين،   لمتراكإإإ  H2L ،0.03664الحإإر   متصإإإ لل 0.0253و  تسإإا 

ع   النتا، من ويظهر . الز،بق لمتراك  0.02103النيك ،  لمتراك  0.02173النحاس،  لمتراك  0.02106

ن عيإو   للكشإف عإ   يمكن ع  يكو  حسا إاً  متص الفن   ب لكو ،متص للعيو  الخارصين يعزز المردود الكمي 

 .(Wang and Yang, 2008)                       الخارصين

 

 

 

 

 

 

 -8               مإإن ةقاعإإدة شإإ يف المشإإتق  تإإ  تحضإإير   (Li et al., 2009) فإإي درا إإة حديثإإة  و

-hydroxy-3-7                     عو  -2-كإإرومين -2H-(ذيدروكسإي بنزيليإدين عمينإو    -2) -3-ذيدروكسإي 

(2-hydroxybenzylideneamino)-2Hchromen-2-one (CSB) عضإإو  بسإإيط   فاعإإ بوا إإطة ت

فإي   ع  تإألق تقريبإاً   يظهر تاتضح عي   CSB وعند درا ة طيف التألق للمرك  .(1.9مخطط ) ةي الخطوثنا،

تُظهإإر الأيويإإات  عيضإإا. "turn-on" واضإإحاً تألقإإاً يعطإإي Zn(II)بينمإإا فإإي وجإإود عيإإو   ،CH3CNمحلإإول 

يسإتخدم  على ذلإك يمكإن ع     ابناءًو. يكاد يكو  منعدماً عو قد جداً قليلًا ايبعاثاً CSBفي محلول  الفلزية الأررى

Figure1.12: The proposed structure of ZnL.0.5H2O.  



CSB    كحسإإاس كيميإإا،ي لإإويي لأيإإوZn(II) بسإإهولة مإإن عإإدي  اللإإو  ىلإإى    ة تغيإإره، والإإ   يمكإإن ملاحظإإ

ىلى  nm 374ن ىزاحة كبيرة يحو اللو  الأحمر م CSBويُظهرطيف اتمتصا  ل  . الأصفر بالعين المجردة

452 nm فة عند ىضاZn(II) (Li et al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

بوا طة عيويإات الفلإزات اتيتقاليإة عثنإاء تكإوين المتراكبإات ظإاذرة         متص ألق للالتويعتبر اضمحلال 

 ،Magnetic perturbation                 شا،عة يمكن تفسيرذا بوا طة عمليات مث  التشويش المغناطيسإي 

 Electronic energy transfer، ايتقإال الطاقإة اكلكتروييإة    Redox activityالأكسإدة واترتإزال    ةيإ لافع

(Basak et al., 2007). 

Scheme 1.9: The synthesis route of CSB. 

 



Figure 1.13: proposed structure of Schiff base metal(II) complexes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جلايسإين  [ كومإارين  -7-ميثيإ   -1-ذيدروكسي -8]العضو   متص عظهرت الدرا ة ع  شدة التألق ل

 Mn(II) (Gudasi etو Ni(II)و   Co(II)و  Cu(II)مع الأيويات الفلزية مثإ    اتمتراكب  تكوين تق  عند

al., 2008). 

 -1،2،1-مركبتإإو -6-عمينإإو -1-مسإإتبدل -3تمإإت درا إإة طيإإف اتيبعإإاث لقواعإإد شإإيف المشإإتقة مإإن   

 Cu(II)و Ni(II)و Co(II)اتهإإا مإإع    كومإإارين ومتراكبميثيإإ -1-ذيدروكسإإي -8-فورمايإإ  -7ريإإازول و 

 ,.Bagihalli et al)والدايوكسإا    MeCNو DMSOو DMFفي العديد من الم يبات مثإ    (1.13شك  )

في ك   Cu(II)و Ni(II)و Co(II)ات في شدة تألق متراكب شديد( ايطفاء)فأوضح البحا اضمحلال  (2008

 .المحالي  المحضرة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



تإألق الفلوروفإورات    علإى حجإ   مفتوحإة الغإلاف    d-ذات مإدارات  الكاتيويات اتيتقالية عم ، تعموماً

Fluorophores ًحدوث ىلى  بسب  ايتقال اكلكترو  عو الطاقة بين الكاتيويات الفلزية والفلوروفورات، مؤدية

ممتلئإة الغإلاف مثإ      d-ذات مإدارات  الكاتيويإات اتيتقاليإة  بينمإا   .لحالإة المثإارة  جإدا غيإر مشإع ل    تلاشي  إريع 

Zn
2+

يل، ت تسإإمح  ك ش ت حنة، ولهإإ ا فإإن  فلإإز مركإإز  مإإنخفض الطاقإإة عو حإإاتت مثإإارة مفصإإولة الشإإ    ب

 .(Li et al., 2009)تحدث ت غير المشعة ة وعمليات ايتقال اكلكتروياتالطاق

 [2{Cu(L)2}]ت ع  متراكإإإإإإ  النحإإإإإإاس ثنإإإإإإا،ي النإإإإإإواة   وفإإإإإإي درا إإإإإإة حديثإإإإإإة عوضإإإإإإح   

C68H48Cu2N4O12Cu ( حيإإاL  كومإإارين(  اليسإإيلين عمينإإو) -8-ميثيإإ  -1ذإإي )( 1.10مخطإإط)  قإإد تإإ ،

قيا ات التوصي  المولي وعطياف الأشعة تحت الحمراء و تحلي  العناصر عجهزة متحضيره وتوصيف  با تخدا

(IR)  وفو  البنفسجية(UV) والريين المغزلي اكلكترويي Electron Spin Resonance (ESR) . عظهر

الشإإك  البنإإا،ي الجزيئإإي للمركإإ  المسإإمى، والمعإإين بدرا إإات حيإإود الأشإإعة السإإينية عحاديإإة البلإإورة وحإإدتي    

Cu(L)2    متمإإاثلتين مرتبطإإا  علإإى شإإك  جإإز ء ثنإإا،ي بإإروابطCu…O وتإإرتبط عيويإإات . طويلإإةCu(II) 

وقإد اتخإ  الشإك  الهند إي      Monomers( المويإومرات ) لجزيئإات عبر الأكسجين الفينولي لواحد من ا جسرياً

  الر،يسإية  ورلال ك  عحاد  فإن  السلا إ  . Distorted trigonal bipyramidalثلاثي التماث  ثنا،ي الهرم 

. بالنسإبة للأحإاد  الآرإر    موازيإاً  تأرإ  ترتيبإاً   تراي  بالنسبة لبعضها، ولكن  تكو  للكومارين مستبدل الميثي 

رر يتوللد بوا إطة  ، والنصف الآZ'=0.5الوحدة غير المتماثلة،  فقط في تراك ويمكن ىيجاد يصف جز ء الم

 .(Aazam et al., 2008)مركز التماث  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

    

 

 

Scheme 1.10: Synthesis of dimeric copper(II) coumarin complex. 

 

 


