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Аннотация: В работе исследованы координационные свойства 

монокарбонильных гидразонов ферроцена как перспективных бидентатных 

лигандов. Показано, что данные соединения способны образовывать устойчивые 

комплексы с ионами переходных металлов за счёт донорных атомов азота и 

кислорода. Методом ИК-спектроскопии установлено участие азометиновой 

группы (C=N) и карбонильного фрагмента (C=O) в координации. Обнаружены 

характерные сдвиги валентных колебаний ν(C=N) и ν(C=O), а также появление 

полос, соответствующих связям M–N и M–O. Рассмотрено влияние таутомерии 

(кето-енольной и амидо-иминной форм) на процесс комплексообразования. 

Установлено, что координация протекает преимущественно по енольной форме 

лиганда с образованием хелатных циклов. Полученные результаты 

свидетельствуют о высокой координационной активности ферроценсодержащих 

гидразонов и их перспективности для создания функциональных 

металлокомплексов. 
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Введение 

В последние десятилетия координационная химия органических лигандов, 

содержащих функциональные донорные группы, привлекает значительное 

внимание исследователей в связи с возможностью направленного конструирования 

металлокомплексов с заданными физико-химическими и биологическими 

свойствами [1-5]. Особое место среди таких соединений занимают гидразоны 

карбонильных соединений, обладающие высокой координационной гибкостью и 

способностью к образованию устойчивых хелатных структур [6-8]. 

Гидразоны характеризуются наличием азометиновой группы (–C=N–NH–), а 

также карбонильного или енольного фрагмента, что обуславливает их способность 

выступать в качестве моно- или бидентатных лигандов. Благодаря присутствию 

донорных атомов азота и кислорода данные соединения эффективно 

координируются с ионами переходных металлов, образуя разнообразные по 
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строению и свойствам комплексы [9-13]. Важной особенностью гидразонов является 

их склонность к таутомерным превращениям (кето-енольная и амидо-иминная 

формы), что существенно влияет на их координационные свойства, механизм 

комплексообразования и геометрию образующихся соединений [14-19]. 

Среди широкого круга гидразонных лигандов особый интерес представляют 

ферроценсодержащие производные. Ферроцен, обладающий стабильной сэндвич-

структурой и выраженными редокс-свойствами, является уникальным 

органометаллическим фрагментом, способным существенно модифицировать 

электронные характеристики молекулы [20-24]. Наличие двух 

циклопентадиенильных колец с делокализованной π-электронной системой 

обеспечивает эффективное донорное взаимодействие и способствует стабилизации 

координационных соединений [25-29]. 

Введение ферроценового фрагмента в структуру гидразона приводит к 

формированию многофункциональных лигандов, сочетающих в себе 

координационную активность, редокс-поведение и возможность участия в 

межмолекулярных взаимодействиях. Такие соединения находят применение в 

различных областях, включая катализ, создание сенсорных систем, разработку 

биологически активных веществ и материалов с заданными электронными 

свойствами [30-32]. 

Несмотря на значительное количество работ, посвящённых гидразонам и их 

комплексам, координационные свойства монокарбонильных гидразонов ферроцена 

остаются недостаточно изученными. В частности, требуют детального рассмотрения 

вопросы, связанные с влиянием таутомерного равновесия на процесс координации, 

природой донорных центров, а также спектроскопическими проявлениями 

образования металл-лигандных связей [33-36]. Особое значение для изучения 

координационного поведения данных соединений имеют спектроскопические 

методы, в первую очередь инфракрасная спектроскопия, позволяющая установить 

участие функциональных групп в комплексообразовании на основе анализа 

смещения характеристических полос поглощения. Изучение изменений валентных 

колебаний ν(C=O), ν(C=N) и ν(N–H), а также появление новых полос в низкочастотной 

области, соответствующих связям металл-лиганд, позволяет сделать обоснованные 

выводы о способе координации и структуре комплексов [37-39]. 

В связи с вышеизложенным целью настоящей работы является исследование 

координационных свойств монокарбонильных гидразонов ферроцена, установление 

природы их взаимодействия с ионами переходных металлов и выявление 

особенностей координационного механизма на основе спектроскопических данных. 

Экспериментальная часть 

Монокарбонильные гидразоны ферроцена получали конденсацией 

моноацетилферроцена с соответствующими гидразидами в спиртовой среде при 

нагревании. Образование продуктов контролировали методом тонкослойной 

хроматографии. 



СОВРЕМЕННОЕ ОБРАЗОВАНИЕ                                                                    № 2, часть 6 

И ИССЛЕДОВАНИЯ                                                                                         март  ,  2026 

 
213 

ИК-спектры регистрировали в области 400-4000 см⁻¹ в таблетках KBr. Анализ 

спектров проводили с целью установления координационных центров лиганда. 

Результаты и их обсуждение 

В настоящей работе проведён сравнительный анализ координационных свойств 

ферроценсодержащих монокарбонильных гидразонов, полученных на основе 

ацильных, бензоильных и фенилуксусных производных моноацетилферроцена. 

Основное внимание уделено влиянию электронной природы и структурных 

особенностей заместителя при карбонильной группе на донорные свойства лиганда 

и его способность к комплексообразованию с ионами переходных металлов. 

Исследуемые гидразоны содержат два потенциальных координационных центра 

– атом азота азометиновой группы (–C=N–) и кислород карбонильного или 

енольного фрагмента. В свободном состоянии лиганды способны существовать в 

кето- и енольной формах, причём в процессе комплексообразования 

преимущественно реализуется енольная форма, сопровождающаяся 

депротонированием и координацией через атом кислорода. Таким образом, 

реализуется бидентатный механизм координации с образованием стабильных 

хелатных циклов. 

Анализ ИК-спектров исходных лигандов показал наличие характерных полос 

валентных колебаний ν(C=O) в области 1650–1680 см⁻¹ и ν(C=N) в области 1600–1620 

см⁻¹. В спектрах комплексных соединений наблюдается смещение указанных полос 

в низкочастотную область, что свидетельствует об их участии в координации. 

Дополнительно фиксируется появление новых полос в области 400-600 см⁻¹, 

соответствующих валентным колебаниям связей  

M–O и M–N, что подтверждает образование координационных связей металл–

лиганд. 

Сравнительный анализ показал, что координационная способность гидразонов 

существенно зависит от природы заместителя при карбонильной группе и 

определяется совокупностью электронных и структурных факторов. 

Ацильные гидразоны, содержащие алифатические заместители, характеризуются 

отсутствием π-сопряжения с карбонильной группой, что приводит к сравнительно 

низкой делокализации электронной плотности. В результате донорные свойства 

атомов азота и кислорода выражены слабее, что отражается в меньших смещениях 

характеристических полос в ИК-спектрах и, соответственно, более низкой 

устойчивости образующихся комплексов. 

Фенилуксусный гидразон занимает промежуточное положение. Наличие 

ароматического кольца, отделённого метиленовой группой (–CH₂–), исключает 

эффективное π-сопряжение с карбонильным фрагментом, однако оказывает 

положительное индуктивное влияние, повышая электронную плотность на 

координационных центрах. Дополнительным фактором является повышенная 

конформационная гибкость молекулы, способствующая более благоприятному 

формированию хелатного цикла. 
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Наиболее выраженные координационные свойства проявляют бензоильные 

гидразоны. Это обусловлено наличием π-сопряжения между карбонильной группой 

и ароматическим кольцом, что способствует эффективной делокализации 

электронной плотности и усилению донорных свойств лиганда. В ИК-спектрах 

таких соединений наблюдаются наиболее значительные смещения полос ν(C=O) и 

ν(C=N), что свидетельствует о более прочном связывании с ионом металла и 

формировании более устойчивых координационных соединений. 

Таким образом, координационная способность исследуемых гидразонов 

возрастает в следующем ряду: 

ацилгидразон < фенилуксусный гидразон < бензоилгидразон 

Полученный ряд согласуется с современными представлениями о влиянии π-

сопряжения и индуктивных эффектов на донорные свойства органических лигандов. 

Усиление делокализации электронной плотности в бензоильных производных 

приводит к повышению эффективности координации и стабилизации хелатных 

комплексов. Дополнительно следует отметить, что ферроценовый фрагмент 

оказывает донорное электронное влияние, способствуя увеличению электронной 

плотности на координационных центрах. Это приводит к дополнительной 

стабилизации металл-лигандных связей и повышению общей устойчивости 

комплексных соединений. 

В целом, полученные результаты свидетельствуют о том, что 

ферроценсодержащие монокарбонильные гидразоны являются эффективными 

бидентатными лигандами, а их координационные свойства могут целенаправленно 

регулироваться за счёт изменения природы заместителя при карбонильной группе. 

Заключение 

Ферроценсодержащие монокарбонильные гидразоны проявляют выраженные 

координационные свойства, координируясь по бидентатному механизму через 

атомы азота и кислорода с образованием стабильных хелатных циклов. 

Координационная активность зависит от природы заместителя при карбонильной 

группе и возрастает в ряду: ацилгидразон < фенилуксусный гидразон < 

бензоилгидразон. Ферроценовый фрагмент дополнительно стабилизирует металл–

лигандные связи. Полученные результаты подтверждают перспективность этих 

соединений как функциональных бидентатных лигандов для синтеза новых 

координационных комплексов. 
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