
 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

Instituto de Química 

Química - Bacharelado 

 

 

 

 

Leonardo Fonseca da Silva 

 

 

 

 

Síntese e Caracterização de Metalocenos Funcionalizados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porto Alegre 

2023 

 



 

 

 

 

 

 

Leonardo Fonseca da Silva 

 

 

 

 

 

Síntese e Caracterização de Metalocenos Funcionalizados 

 

 

 

 

 

Trabalho de conclusão de curso como 

requisito parcial à obtenção do título de 

Bacharel em Química pela Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul. 

 

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Gomes da Rosa 

 

 

 

 

 

Porto Alegre 

2023 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Leonardo Fonseca da Silva 

 

 

 

Síntese e Caracterização de Metalocenos Funcionalizados 

 

 

 

Trabalho de conclusão de curso como 

requisito parcial à obtenção do título de 

Bacharel em Química pela Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul. 

 

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Gomes da Rosa 

 

 

Aprovada em:Porto Alegre, 5 de abril de 2023. 

 

BANCA EXAMINADORA: 

 

Prof. Dr. Ricardo Gomes da Rosa 
Orientador 

 

 

Prof. Dr. Adriano Lisboa Monteiro 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

 

 

Profa. Dra. Jessie Sobieski da Costa  
Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

 
 

 

 



 

AGRADECIMENTOS 

 

 

Gostaria de agradecer à banca avaliadora pela disponibilidade e interesse, 

ajudando a melhorar este trabalho com suas sugestões. 

Ao meu orientador, professor Ricardo Gomes da Rosa, pela confiança no meu 

trabalho como IC, pelo apoio e ensinamentos transmitidos durante todos esses anos, 

contribuindo imensamente com a minha graduação.  

À todos que fazem ou fizeram parte do laboratório LAMOCA 310, em especial 

à professora Silvana Wolke, sempre disposta a ajudar e elucidar minhas dúvidas. 

Às agências de fomento (CNPq e FAPERGS), bem como à UFRGS que 

proporcionaram recursos para o desenvolvimento deste trabalho. 

À professora Cristiane Schwalm, da Universidade Federal da Grande 

Dourados, por proporcionar o material vegetal necessário para extrair o reagente de 

partida para as sínteses. 

Aos colegas: Clara, Débora, Eduarda, Francisco, João e Laura, pela amizade 

formada durante a graduação e a ajuda para lidar com problemas que o curso 

oferece. 

À minha prima, Carolina, que aguentou meus desabafos sobre as dificuldades 

que surgiam ao longo dos anos. 

Ao meu irmão, Eduardo, que me aturou, sempre calmo, principalmente 

durante o ensino remoto. 

Finalmente, agradeço aos meus pais, por me proporcionarem tudo o que 

podiam, acreditando na minha capacidade e dando forças para seguir adiante. Sem 

o incentivo deles, esse trabalho não seria possível. 

 

 

 



 

RESUMO 

 

O Ferroceno, primeiro da classe dos Metalocenos, vem ganhando destaque na 
literatura nos últimos anos, principalmente na área biológica, onde seus derivados 
têm demonstrado atividades antitumorais promissoras. O presente trabalho descreve 
a síntese e caracterização de complexos ferrocênicos inéditos, funcionalizados com 
grupos trietilenoglicol monometil éter (TEG) em um ou nos dois anéis. O grupo TEG 
foi escolhido para melhorar a solubilidade em água do ferroceno e, 
consequentemente, sua biodisponibilidade. Os novos produtos foram caracterizados 
com análises de RMN 1H, RMN 13C e ESI-MS. A molécula de Lapachol também 
desperta interesse, pois, assim como o ferroceno, demonstra grande atividade 
antitumoral. Então, é interessante unir as moléculas e estudar a bioatividade do 
produto. Porém, tentativas para realizar substituição nucleofílica no grupo OH do 
Lapachol e no seu derivado tosilado usando ciclopentadienila e outro ânion derivado 
do ferroceno falharam. Novas rotas baseadas em processos catalíticos formadores 
de ligações C-C estão em andamento para superar esse problema. 
 

Palavras-chave: Organometálicos. Ferroceno. Lapachol. Metalofármaco. 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Ferrocene, the first complex of the metallocenes class, has gained attention recently, 
mainly in the biological area, where its derivatives have shown promising antitumoral 
activities. This work describes the synthesis and characterization of new ferrocene 
derivatives where triethylene glycol monomethyl ether (TEG) has been attached to 
one and two cyclopentadienyl rings. The TEG group was chosen to enhance 
ferrocene water solubility and, as a consequence, its bioavailability. The new 
products were characterized by 1HNMR, 13CNMR, and ESI-MS. The Lapachol 
molecule also attracted our attention because, like ferrocene, it has demonstrated 
great anti-cancer activity. So, it seems very interesting to attach both molecules and 
study the bioactivity of the product. However, attempts to perform the nucleophilic 
substitutions onto OH Lapachol's group and its tosylate derivative using 
cyclopentadienyl anion or another ferrocene derivative anion fail. New routes based 
on catalytic C-C bond formation processes are underway to overcome this issue. 
 

Keywords: Organometallics. Ferrocene. Lapachol. Metallodrugs. 
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14 

400 °C sem se decompor, e ao ar. Além disso, apresenta uma ótima solubilidade em 

solventes orgânicos baratos e comuns8. 

A origem de seu nome está relacionada com os estudos de R. B. Woodward, 

M. Rosenblum e M. C. Whiting, nos quais verificaram que a sua reatividade química 

é semelhante à do Benzeno, podendo realizar reação de substituição eletrofílica 

aromática. Assim, o termo ferroceno foi proposto, marcando esse novo composto 

aromático9. 

 Todas essas características, juntamente com a facilidade de criar novas 

ligações com grupos substituintes nos anéis Cp através de reações clássicas da 

Química Orgânica, permitiram que um grande número de produtos derivados 

surgisse na literatura nestes últimos 60 anos, principalmente após a década de 90 e 

com um crescimento considerável na última década (Figura 4). Essa variedade 

possibilitou o estudo do Ferroceno em diversas áreas do conhecimento, em especial 

nas áreas de bioquímica e medicinal, onde é aplicado como agente antiproliferativo 

contra infecções bacterianas e fúngicas10–13, malária14 e HIV15, além de apresentar 

comprovada atividade antitumoral que vem sendo estudada em novos possíveis 

fármacos16. Logo, a química do Ferroceno demonstra-se ser um ramo de pesquisa 

promissor, brilhante e amplo.  

Figura 4 - Número de publicações com Ferrocene, como palavra-chave, por ano. Dados 

obtidos pela Web of Science. 

 

Fonte: do autor.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 FERROCENO 

2.1.1 Aplicações do Ferroceno e seus derivados na área medicinal 

A aplicação medicinal do Ferroceno e seus derivados está fortemente ligada à 

atividade antiproliferativa apresentada pelo grupo ferrocenila. Geralmente, esses 

compostos formam íons ferrocênio, a forma oxidada do Ferroceno, em que o centro 

metálico é um cátion de Fe3+, que se descobriu ser o responsável pela atividade 

citotóxica17, com os anéis Cp facilitando a penetração de membranas. 

Estudos para futuros fármacos visam encontrar substâncias citosseletivas, 

que não danifiquem células saudáveis e possuam atividade anticancerígena, 

tornando derivados do Ferroceno que apresentam atividades biológicas um grande 

atrativo para os pesquisadores. Por isso, novos compostos com grupos ferrocenila 

estão sendo sintetizados ao longo dos anos, de modo a testar suas propriedades 

citotóxicas e seletividades, sendo uma grande opção para novos fármacos. 

Geralmente, a funcionalização com o grupo ferrocenila de uma molécula, 

cujas propriedades biológicas já sejam conhecidas, leva à formação de um 

composto que possui desempenho melhor que o fármaco de partida18.  

C. Spoerlein-Guettler et al.19 sintetizaram e testaram a eficiência de um novo 

ferroceno e com a naftoquinona natural Plumbagina (Figura 5), que também possui 

atividades biológicas desejáveis20. Resultados mostram que o complexo apresentou 

melhor seletividade e eficiência para células cancerígenas que a naftoquinona, 

sendo um inibidor de crescimento da 518A2 (células melanoma) duas vezes mais 

alto. 

A.-L. Lainé et al.21 estudaram um derivado de ferroceno substituído com 

Hidroxitamoxifeno (Figura 6). Tamoxifeno é a mais antiga droga usada para o 

tratamento de câncer de mama, um dos tumores que mais levam mulheres à morte. 

Porém, com o passar do tempo de uso, uma resistência à droga foi desenvolvida e 

dificultou seu desempenho. O estudo demonstrou evidências in vivo para ser uma 

alternativa ao tratamento com Tamoxifeno, pois levou a um retardamento no 

crescimento do tumor, diminuindo seu volume. 
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aprovadas para essa técnica, tais como Photofrin, ainda apresentam muitos efeitos 

colaterais como hepatotoxidade e indesejável sensibilidade cutânea prolongada27,28. 

Derivados do Ferroceno capazes de gerar o íon Ferrocênio podem ser ótimos 

candidatos a novos agentes TFD.  

A. R. Chakravarty et al.29 trabalharam com um composto formado por um 

grupo ferrocenila ligado a imidazofenantrolina, que mostrou atividade de clivagem do 

DNA quando exposto a luz em determinados comprimento de onda no visível e UV, 

sendo inativo no escuro. Também, o composto se mostrou significativamente 

citotóxico para células cancerígenas HeLa (câncer cervical), melhorando essa 

característica sob luz visível. O estudo comprova a atividade do grupo ferrocenila, 

pois há um aumento da citotoxidade em relação ao seu análogo com grupo fenila. 

B. Babu et al.30 estudaram a atividade TFD do derivado do Ferroceno com o 

ácido tiobarbitúrico (Figura 7), comprovando a eficiência do produto contra a célula 

cancerígena MCF-7. 

Figura 7 - Estrutura do Ferroceno-ácido tiobarbitúrico 

 

Fonte: do autor 

2.1.2 Outros campos de aplicação do Ferroceno e seu derivados 

A importância do Ferroceno em outras áreas de pesquisas químicas também 

pode ser comprovada, com compostos contendo o grupo ferrocenila sendo aplicados 

em catálise31,32, biossensores33 e em polímeros34. Nos últimos anos, derivados 

Ferrocênicos têm sido estudados na área de materiais, ganhando destaque por suas 

propriedades eletroquímicas, permitindo a aplicação dos mesmos na construção de 

baterias35. 

R. Ghahremani et al.36 reportaram uma bateria de fluxo redox, onde dois 

compostos derivados foram analisados, mono e dissubstituído ferroceno-metanol, 
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O Lapachol foi obtido via extração de material vegetal e purificado via 

recristalização. Todos os demais reagentes foram adquiridos comercialmente. 

4.2 MÉTODO ANALÍTICO 

Os espectros de RMN 1H e RMN 13C foram obtidos por um espectrômetro 

Bruker Avance III, operando em 400 MHz e 100 MHz, respectivamente. Para realizar 

as amostras, foi utilizado clorofórmio deuterado (CDCl3) como solvente. TMS foi 

empregado como padrão de referência para o espectro de RMN 1H, enquanto para o 

RMN 13C se utilizou o próprio CDCl3. 

As análises de infravermelho foram obtidas por um equipamento Bruker Alpha 

P, utilizando reflexão total atenuada (ATR), resolução de 4 cm-1 na faixa de 4000 a 

475 cm-1.  

As espectrometrias de massas com ionização por electrospray foram 

realizadas por um equipamento BRUKER Impact II. 

Os pontos de fusão foram determinados por um equipamento BUCHI M-560.  

4.3  METODOLOGIA 

A estratégia utilizada foi, primeiramente, funcionalizar os anéis 

ciclopentadienilas, através de um ataque nucleofílico do Cp ao carbono ligado a um 

grupo tosila via um mecanismo de SN2, para a posterior complexação com o cátion 

de Fe2+, levando, assim, ao complexo derivado desejado. 

Como rota alternativa, entretanto, parte-se do Ferroceno para a obtenção do 

derivado, realizando uma acilação Friedel-Crafts, seguido da redução da carbonila. 

O álcool formado, em meio básico, reage realizando um ataque nucleofílico ao 

composto tosilado, originando o produto alvo. 

No caso das modificações envolvendo o Lapachol, estudou-se a substituição 

do grupo hidroxila pelo grupo cloreto como grupo de saída, pois o mesmo se 

demonstrou eficaz na literatura frente a outros nucleófilos, como a azida52. 
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15 g de sílica gel e uma proporção de 2/1 acetato de etila/hexano como eluente. 

Obteve-se três produtos. 

5.2 SÍNTESE DO FERROCENO-LAPACHOL 

5.2.1 Extração do Lapachol 

Em um becker de 500 mL, foram adicionados 50 g de serragem do cerne da 

madeira de Ipê amarelo, cuja origem é da cidade de Dourados, Mato Grosso do Sul. 

Sobre a madeira, foram vertidos 400 mL de uma solução a 5% em carbonato de 

sódio. A serragem, em contato com a solução, foi deixada em repouso por duas 

horas, com agitações esporádicas com bastão de vidro. Após esse tempo, a mistura 

é filtrada e resulta em uma solução vermelha intensa. Então, adicionando aos 

poucos HCl 6M, acidifica-se a solução até o pH entre 2 a 4. Durante o processo, à 

medida que o pH da solução vai descendo, já é possível notar a presença de sólidos 

amarelos. O ponto final da acidificação pode ser observado com a cor da solução 

tornando-se amarela. Depois disso, filtra-se o sólido gerado em um funil de Büchner 

e o solubiliza em etanol a quente, de modo a purificar por recristalização, resultando 

em 800 mg (1,8%) de um cristal amarelo. 

5.2.2 Síntese do Toluenossulfonato de Lapachol 

Em um balão de 100 mL, sob agitação constante, adicionou-se diclorometano 

(10 mL), Lapachol (0,242g, 1mmol) e carbonato de potássio (0,138 g, 1 mmol). A 

mistura permanece agitando por duas horas, inicialmente de cor amarelada e 

tornando-se vermelha com o avanço da desprotonação do Lapachol. Após isso, com 

auxílio de um funil de adição a pressão constante, acrescenta-se ao balão, sob 

banho de gelo e gota-a-gota, uma solução de cloreto de 4-toluenossulfonila (TsCl) 

(0,295 g, 1,5 mmols; Aldrich 98%) em 5 mL de diclorometano seco. A reação 

permanece com agitação constante por mais 72 horas e em temperatura ambiente, 

conforme o Esquema 6. Então, a mistura reacional é filtrada em Celite®. O solvente 

da solução resultante é evaporado no evaporador rotatório, resultando em um sólido 

alaranjado. A purificação é realizada por recristalização com acetato de etila, 
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Figura 16 - Espectro de RMN 1H da fração 1, em CDCl3; Ferroceno 

 

 Descrição do espectro: 4,09 ppm, 2x Fe(C5H5), singlete (10H). 

Figura 17 - Espectro de RMN 1H da fração 2, em CDCl3; FeCp(Cp-TEG) 

 

 Descrição do espectro: 2.60 ppm, -CH2-C5H4, triplete (J = 7,3 Hz, 2H); 3.38 

ppm, CH3-O-, singlete (3H); 3.63 a 3.64 ppm, -O–CH2-CH2-O-CH2-CH2-O-CH2-, 
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multiplete (10H); 4.09 ppm, Fe-(C5H5), singlete (5H); 4.15 ppm, CH-(C-TEG)-CH, 

dublete (2H); 4.03 ppm, -CH-CH-, dublete (2H). 

Figura 18 - Espectro de RMN 1H da fração 3, em CDCl3; Fe(Cp-TEG)2 

 

 Descrição do espectro: 2.59 ppm, 2x (–CH2-C5H4), triplete (J = 7,3 Hz, 4H); 

3.38 ppm, 2x CH3-O-, singlete (6H); 3.54 a 3.66 ppm, 2x (-O–CH2-CH2-O-CH2-CH2-

O-CH2-), multiplete (20H); 4.02 ppm, 2x (C5H4-), multiplete (8H). 

 

Ainda, foram realizadas análises de RMN 13C (Figuras 19 e 20) e 

espectrometria de massas (ESI-MS) (Figura S1 e S2) para os produtos FeCp(Cp-

TEG) e Fe(Cp-TEG)2. 
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Figura 19 - Espectro de RMN 13C do FeCp(Cp-TEG), em CDCl3 

 

Descrição do espectro: 29.73 ppm, Cp-CH2-, (1C); 58.9 ppm, CH3-O-, (1C); 

67.15 ppm, orto-Canel-R (2C); 68.30 ppm, para-Canel-R, (2C); 68.39 ppm, C5H5, (5C); 

70.05 ppm, Cp-CH2-CH2-O-, (1C); 70.41 ppm e 70.51 ppm Cp-CH2-CH2-O-CH2-CH2-

O- (2C); 71.81 ppm e 71.94 ppm -O-CH2-CH2-O-CH3 (2C); 85.11 ppm ipso-Canel-R, 

(1C). 

HRMS (ESI-TOF) encontrado / calculado: [M.Na]+ = 355.2601 m/z (100%) / 

355.0973 m/z (100%); [(M+1).Na]+ = 356.3097 m/z  (15.31%) / 356.1006 m/z 

(18.4%); [(M-2).Na]+ = 353.3201 m/z (5.97%) / 353.1019 m/z (6.4%). 
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Figura 20 - Espectro de RMN 13C do Fe(Cp-TEG)2 em CDCl3 

 

 Descrição do espectro: 29.66 ppm, Cp-CH2-, (2C); 58.93 ppm, CH3-O-, (2C); 

67.96 ppm, orto-Canel-R (4C); 68.97 ppm, para-Canel-R, (4C); 70.08 ppm, Cp-CH2-

CH2-O-, (2C); 70.43 ppm e 70.52 ppm, Cp-CH2-CH2-O-CH2-CH2-O- (4C); 71.84 ppm 

e 72.09 ppm, -O-CH2-CH2-O-CH3 (4C); 85.04 ppm ipso-Canel-R, (2C). 

HRMS (ESI-TOF) encontrado / calculado: [M.Na]+ = 501.4201 m/z (100%) / 

501.1916 m/z (100%); [(M+1).Na]+ = 502.4608 m/z (25.47%) / 502.1949 m/z (26%); 

[(M-2).Na]+ = 499.4934 m/z (4.60%) / 499.1962 m/z (6.4%). 

 

6.3 ANÁLISE DA EXTRAÇÃO DO LAPACHOL 

O procedimento experimental descrito na seção 5.2.1 foi aplicado em cinco 

diferentes serragens de Ipê amarelo, obtidas na região metropolitana de Porto 

Alegre, e não se obteve sucesso na extração do Lapachol. Somente na serragem 

oriunda do Mato Grosso do Sul foi possível extrair e isolar o reagente, com 

rendimento (m/m) de 1,8%. Para caracterização e verificar a pureza, foi realizado um 

espectro de RMN 1H (Figura 21). 

7

8

1

9, 1210,11

2

3

4, 5
6



 

Hz, 

H2C-

de h

7,76

mult

 

6.4 A

Descriçã

3H); 1,78 

-CH=C-(C

heptupletos

6 ppm,       

tiplete (2H)

ANÁLISE D

Figura 2

ão do esp

ppm, H2C

H3)2, duble

s (J3 = 7,38

-CH-CH=C

). 

DA SÍNTES

Esquem

1 - Espectro

ectro: 1,68

C-CH=(CCH

ete (J = 7,

8 Hz, J4 = 

CH-CH-, m

SE DO TO

a 16 - Sínte

o de RMN 1

8 ppm, H2

H3)-CH3, d

,38 Hz, 2H

1,1 Hz, 1

multiplete (

OLUENOSS

ese do tolue

1H do Lapac

C-CH=(CC

dublete (J 

H); 5,20 pp

H); 7,33 p

2H); 8,05 a

SULFONA

enossulfona

chol, em CD

CH3)-CH3, 

= 0,9-1,1 

pm, H2C-C

pm, -OH, s

a 8,12 ppm

ATO DE LA

ato de lapac

DCl3 

dublete (J

Hz, 3H); 3

CH=C-(CH3

singlete (1

m, -CH-CH

APACHOL 

chol 

39

J = 0,9-1,1

3,30 pmm,

3)2, triplete

H); 7,64 a

H=CH-CH-,

9 

 

, 

e 

a 

, 

 



cara

22). 

 

Hz, 

H3C-

2H);

1H);

CH, 

CH-C

Obteve-

acterização

Figura 2

Descriçã

3H); 1,72 

-Ph-SO2O-

 5,09 ppm

 7,42 ppm

multiplete 

CH=CH-C

-se, ao fin

o do produ

22 - Espectr

ão do esp

ppm, H2C

-, singlete 

m, H2C-CH=

, CH-(CCH

 (2H); 8,0 

H, multiple

al da rota

to foi reali

ro de RMN 

ectro: 1,66

C-CH=(CCH

(3H); 3,38

=C-(CH3)2,

H3)-CH, du

ppm, CH-

ete (2H). 

a de síntes

izado um e

1H do tolue

6 ppm, H2

H3)-CH3, d

8 ppm, -H

 triplete de

ublete (J = 

-(CSO3)-CH

se, 68% d

espectro d

enossulfona

C-CH=(CC

dublete (J

H2C-CH=C-

e heptuplet

8,1 Hz, 2H

H, dublete

e rendime

de RMN 1H

to de lapac

CH3)-CH3, 

= 1,0-1,1 

-(CH3)2, du

tos (J3 = 7

H); 7,74 pp

(J = 8,31H

ento isolad

H, em CDC

chol, em CD

 

dublete (J

Hz, 3H); 

ublete (J =

7,27 Hz, J3

pm,       CH

Hz, 2H); 8

40

do. Para a

Cl3 (Figura

DCl3 

J = 1,0-1,1

2,50 ppm,

= 7,27 Hz,
3 = 1,2 Hz,

H-CH=CH-

,11 ppm, -

0 

a 

a 

 

, 

, 

, 

-

-



6.5 A

etan

acet

benz

no p

do L

ANÁLISE 

FERROC

Obtive-s

nol e cloro

tato de eti

zeno deute

Figura

Pelo es

produto, co

Lapachol e

DA SÍ

CENOS-LA

Esque

se um sóli

fórmio, pa

la e aceto

erado (Figu

a 23 - Espe

pectro é p

onforme ind

m destaqu

NTESE 

APACHOL

ma 17 - Fo

do preto c

arcialmente

ona. Para 

ura 23).  

ctro de RM

ossível co

dicam os s

ue na Figur

SEQUEN

rmação do 

com odor d

e solúvel e

a caracte

N 1H do pro

onfirmar qu

sinais marc

ra 20. Com

CIAL AT

Ferroceno:

de enxofre

em benzen

erização fo

oduto bruto 

 

ue a estrutu

cados refe

mo a reaçã

TÉ A F

Fe(Cp-Lap

e, insolúve

no e pron

oi realizado

obtido, em 

ura do Lap

rentes à es

o de forma

FORMAÇÃ

p)2 

l em água

tamente s

o um RMN

m benzeno-d

pachol está

strutura da

ação do Fe

41

ÃO DOS

 

a, metanol,

solúvel em

N 1H, com

d6 

 

á presente

a molécula

erroceno é

 

S 

, 

m 

m 

e 

a 

é 



muit

conc

foram

inten

apre

poss

íon d

do s

Verif

6.6 A

de c

pres

ausê

grup

21). 

próto

espe

cicliz

impo

to favoráve

cluir que n

m realizad

nso a 284

esentaria u

sível explic

de Fe2+ pa

sólido obt

ficado a nã

ANÁLISE D

O sólido

coloração, 

sença de l

ência dos 

po isopreni

Na literatu

ons, respe

ectro do b

zação com

ossibilitand

el e não h

ão houve 

as, indican

,4 m/z. O 

um sinal a 

cação para

ara Fe0 pel

tido, pode

ão formaçã

DA SÍNTES

E

o de cor am

tornando-s

apachol e 

sinais do g

l do Lapac

ura, para o

ectivament

bruto indica

m o grupo 

do seu isola

há singlete

íons Fe2+

ndo a falta

sal sódico

264 m/z, 

a a ausên

o excesso

e indicar 

ão do prod

SE DO 2-C

Esquema 18

marelada o

se um ver

do 2-clor

grupo isop

chol são de

 2-cloro-la

te. Os sin

am que a

isoprenil o

amento. C

e em 4,00

em contat

a do padrã

o de lapac

descartan

cia do sin

o de sódio 

a redução

uto deseja

CLORO-LA

8 - Síntese d

obtido na s

rmelho esc

ro-lapachol

prenil. Os d

e 3,3 ppm 

pachol, tem

nais com 

a aromatic

ocorreu lev

Com isso, o

 ppm, seu

to com o S

ão isotópico

chol, que 

ndo-se tam

al de ferro

metálico u

o do DMS

ado, o sólid

APACHOL

do 2-cloro-l

síntese apr

curo. A an

l (Figura 2

deslocame

para o CH

mos os va

deslocame

idade foi 

vando a de

o sólido bru

u sinal car

Sal de Thie

o de ferro,

seria uma

mbém essa

o seria a p

utilizado. Ta

SO utiliza

do foi desca

apachol 

resentou u

álise de R

24) no sóli

entos quím

2 e 5,2 ppm

lores de 2,

entos sup

mantida. P

ecomposiç

uto obtido f

racterístico

ele. Anális

, sendo o 

a hipótese 

a possibilid

provável re

Também, o 

ado como 

cartado. 

ma mudan

RMN 1H nã

ido bruto, 

micos dos p

m para o C

,6 e 5,2 pp

periores a 

Possivelme

ção do pro

foi descart

42

o, pode-se

ses de ESI

sinal mais

plausível,

dade. Uma

edução do

forte odor

solvente.

nça brusca

ão indica a

pois há a

prótons do

CH (Figura

pm para os

8ppm no

ente, uma

oduto alvo,

tado. 

2 

e 

I 

s 

, 

a 

o 

r 

. 

 

a 

a 

a 

o 

a 

s 

o 

a 

, 



6.7 A

laran

172,

que 

obtid

o ac

84,4

é po

cara

Carb

foi d

ANÁLISE D

Após a

nja. O sólid

8°C. Esse

a síntese 

do na segu

cetilferroce

4°C. Um es

ossível obs

acterização

bono (Figu

e 75%. 

Figura 24 

DA SÍNTES

E

a cromatog

do amarela

e ponto de

não foi co

unda fraçã

eno, come

spectro de

servar a ba

o final, fora

ra 27), con

- Espectro 

SE DO AC

Esquema 19

grafia, doi

ado, obtido

 fusão é c

ompleta e 

o, apresen

eçando a 

 infraverm

anda caract

am realizad

nfirmando 

de RMN 1H

CETILFERR

9 - Síntese 

is sólidos 

o na prime

coerente c

recuperou

ntou ponto

fusão em

melho da se

terística de

dos espect

a formaçã

H do sólido 

ROCENO

do acetilfer

foram iso

ira fração, 

com o atrib

u-se parte 

 de fusão 

m 84,1°C 

egunda fra

e carbonila

tros de RM

ão do produ

bruto, em C

rroceno 

olados, um

apresento

buído ao F

do reagen

dentro da 

e fundiu 

ação foi fei

a, em torno

MN de Hidr

uto alvo. O

CDCl3 

 

m amarelo

ou ponto de

Ferroceno, 

nte. O sólid

faixa espe

completam

ito (Figura 

o de 1650 

rogênio (Fi

O rendimen

43

 

o e outro

e fusão de

indicando

do laranja,

erada para

mente em

25), onde

cm-1. Para

gura 26) e

nto isolado

3 

o 

e 

o 

, 

a 

m 

e 

a 

e 

o 



Figu

sing

 

ura 26 - Esp

Descriçã

lete (5H); 4

3975

Figura 2

pectro de R

ão do es

4,51 ppm, 

34755

5 - Espectro

MN 1H do a

pectro: 2,4

-CH-CH-, 

2975

A

o de infrave

 

acetilferroce

5

40ppm, C

singlete (2

12475

Acetilferro

ermelho do 

eno, em CD

5,0 ppm 

CO-CH3, s

2H); 4,77pp

1471975

oceno

acetilferroc

DCl3, amplia

inglete (3H

pm, CH-C-

97575

ceno 

ado na regiã

H); 4,21pp

-CH, single

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

0,95

1

475

44

 

ão de 2,3 a 

 

pm, C5H5,

ete (2H). 

5

5

5

5

5

4 

, 



CH-C

6.8 A

há p

cm-1

por R

F

Descriçã

C-CH-; 69

ANÁLISE D

Foi real

presença d

 não foi d

RMN 1H (F

Figura 27 - 

ão do esp

,88 ppm, C

DA SÍNTES

E

izado um 

de carbonil

etectada, 

Figura 29). 

Espectro de

ectro: 202

C5H5; 69,63

SE DO FE

Esquema 20

infraverme

la, existen

indicando 

O rendime

e RMN 13C

,16 ppm, C

3 ppm, -CH

 

ERROCEN

0 - Síntese d

elho do só

te no reag

o sucesso

ento isolad

do acetilfer

CO; 79,29

H-CH-; 27,

IL-ETANO

do ferrocen

lido obtido

gente de p

o da reduç

do foi de 85

rroceno, em

ppm, -CH

44ppm, CH

OL 

il-etanol 

o (Figura 2

partida, poi

ção. A car

5%. 

m CDCl3 

H-C-CH-; 7

H3. 

 

8). Nota-s

is a banda

racterizaçã

45

 

72,36 ppm,

e que não

a em 1650

ão foi feita

5 

, 

o 

0 

a 



Figu

 

OH, 

sing

(J3 =

ra 29 - Esp

Descriçã

dublete (

lete (5H); 4

= 6,4 Hz, J3

Figura 28

ectro de RM

ão do espe

(J = 4,8 H

4,22ppm, C
3 = 4,80 Hz

8 - Espectro

MN 1H do fe

ectro: 1,44

Hz, 1H); 4

CH-CH-, m

z, 1H). 

o de infrave

errocenil-eta

5

4ppm, CH-

,17ppm, C

multiplete (

rmelho do f

anol, em CD

5,0 ppm 

-CH3, duble

CH-C-CH, 

2H); 4,55,

ferrocenil-et

DCl3, amplia

ete (J = 6,4

triplete (2

CH-CH3, d

tanol 

ado na regiã

4 Hz, 3H);

2H); 4,20p

dublete de

46

 

ão de 1,3 a

 

; 1,86ppm,

pm, C5H5,

e quartetos

6 

 

, 

, 

s 



6.9 A

espe

em c

estru

orde

obse

cara

conf

F

ANÁLISE D

Para ca

ectro de R

cada fraçã

utura de n

em de elu

ervados. A

acterísticos

firmam que

igura 30 - E

DA SÍNTES

Esqu

ada fração

RMN 1H, Fi

ão e neces

naftoquinon

ição, pois

Além disso

s da estrut

e o produto

Espectro de

SE DO FE

uema 21 - S

o obtida ap

guras 30 e

ssitando de

na não es

 os sinais

o, no espe

tura do gru

o alvo não 

 RMN 1H da

ERROCEN

Síntese do f

pós a crom

e 31, com

e novas pu

stá presen

s aromátic

ectro de R

upo isopre

foi formad

a primeira f

IL-ETIL-LA

ferrocenil-e

matografia

provando 

urificações

te nos pro

cos caract

RMN 1H d

enila não e

do. 

fração obtid

APACHOL 

til-lapachol 

a em colun

a existênc

s. Entretan

odutos da 

erísticos d

da segund

existem. O

a na croma

 

na, foi rea

cia de mais

nto, verifica

primeira f

da mesma

da fração, 

Ou seja, a

atografia, em

47

alizado um

s produtos

a-se que a

fração em

a não são

os sinais

s análises

m CDCl3 

7 

 

m 

s 

a 

m 

o 

s 

s 

 



Fi

7 FU

estã

Prop

grup

cond

em r

se u

efeti

igura 31 - E

UTURAS E

Rotas d

o sendo d

põe-se a s

pos ferroce

densação a

rotas simila

tilizar cata

vas, confo

Espectro de 

ETAPAS 

de síntese 

desenvolvi

síntese de

enila e lap

aldólica, co

ares da lite

alisador de 

orme report

RMN 1H da

que não 

das para 

e um nov

pachol, atra

onforme o

eratura54,55

Pd e a fos

tado56. 

Esquem

a segunda f

envolvam 

a funcion

vo compos

avés de u

s Esquem
5. Ainda, co

sfina XPho

ma 22 - Rea

fração obtid

mecanism

alização d

sto totalme

ma reação

a 14 e 15.

omo altern

os, cujas co

ação de Suz

da na croma

mo de subs

do ferroce

ente conju

o de Suzu

. Essa met

ativa para 

ondições d

zuki 

atografia, em

stituição n

no com o

ugado, con

uki, seguid

todologia é

 essa sínte

de reações

48

m CDCl3 

nucleofílica

o lapachol.

ntendo os

do de uma

é baseada

ese, pode-

s são mais

 

8 

 

a 

. 

s 

a 

a 

-

s 



8 CO

deriv

func

proc

dissu

em 

bioló

grup

molé

nece

dificu

em d

nucle

adeq

com

uma

 

 

ONCLUSÕ

No pres

vados ferro

Obteve-

cionalizado

cedimento 

ubstituídos

DMSO, o

ógicos de a

Até o pr

pos ferroce

éculas mu

essário pa

ultam sua 

determinad

eofílica pa

quada, nec

Estuda-

 lapachol 

a condensa

 

Esqu

ÕES 

sente trab

ocênicos.  

-se suce

os com 

eficaz par

s. Os prod

o que me

atividade a

resente mo

enila e la

uito reativa

ara síntese

funcionaliz

dos pH. C

ara a func

cessitando

-se, para t

totalmente

ação aldólic

uema 23 - R

balho foram

esso na 

trietilenogl

a a formaç

utos apres

lhora a b

anticanceríg

omento, a 

apachol nã

as e foto

e. O lapa

zação, com

omo result

cionalizaçã

o de outras

rabalhos f

e conjugad

ca, utilizan

Reação de 

 

m relatado

síntese 

licol mon

ção de fer

sentaram s

biodisponib

gena já es

síntese e 

ão foi rea

ossensíveis

chol ainda

mo a isom

tado, verif

ão do fer

s metodolog

futuros, a 

do, realiza

ndo rotas s

condensaç

os protoco

e cara

nometil ét

rocenos co

solubilidade

bilidade do

stão em de

o isolame

alizada co

s, elevand

a apresen

merização r

ficou-se qu

roceno co

gias para c

síntese de

ando uma 

similares da

ão aldólica 

olos para a

acterização

ter, demo

om anéis m

e em soluç

os compos

esenvolvim

nto de um 

om êxito. 

do o níve

ta outras 

realizada p

ue a estrat

om lapach

chegar nes

e um ferro

reação de

a literatura

a síntese 

o dos f

onstrando 

monossub

ção de aqu

stos. Ass

mento. 

 composto

Naftoquin

el de com

caracterís

pelo grupo 

tégia de su

hol não se

ste objetivo

oceno func

e Suzuki s

a. 

49

de novos

ferrocenos

ser um

stituídos e

uosa a 5%

im, testes

o contendo

nonas são

mplexidade

sticas que

isoprenila

ubstituição

e mostrou

o. 

cionalizado

eguida de

9 

 

s 

s 

m 

e 

% 

s 

o 

o 

e 

e 

a 

o 

u 

o 

e 



50 

REFERÊNCIAS 

 

1. WIRTZ, L.; SCHÄFER, A. Main-Group Metallocenophanes. Chemistry - A 
European Journal, v. 27, n. 4, p. 1219–1230, 2021 

2. KEALY, T. J.; PAUSON, P. L. A New Type of Organo-Iron Compound. Nature, 
v. 168, n. 4285, p. 1039–1040, 1951. 

3. MILLER, S. A.; TEBBOTH, J. A.; TREMAINE, J. F. 114. 
Dicyclopentadienyliron. Journal of the Chemical Society (Resumed), p. 632, 
1952. 

4. PAUSON, P. L. Ferrocene – how it all began. Journal of Organometallic 
Chemistry, v. 637-639, p. 3-6, 2001. 

5. WILKINSON, G. et al. THE STRUCTURE OF IRON BIS-
CYCLOPENTADIENYL. Journal of the American Chemical Society, v. 74, 
n. 8, p. 2125–2126, 1952. 

6. FISCHER, E. O.; PFAB, W. Cyclopentadien-Metallkomplexe ein neuer Typ 
metallorganischer Verbindungen. Zeitschrift fur Naturforschung - Section B 
Journal of Chemical Sciences, v. 7, n. 7, p. 377–379, 1952. 

7. The Nobel Prize in Chemistry 1973. NobelPrize.org. Disponivel em: 
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1973/summary/. Acesso em: 07, 
março, 2023. 

8. ASTRUC, D. Why is Ferrocene so Exceptional?. European Journal of 
Inorganic Chemistry, v. 2017, n. 1, p. 6–29, 2017. 

9. WOODWARD, R. B.; ROSENBLUM, M.; WHITING, M. C. A NEW AROMATIC 
SYSTEM. Journal of the American Chemical Society, v. 74, n. 13, p. 3458–
3459, 1952. 

10. RADULOVIĆ, N. S. et al. Synthesis, characterization, and antimicrobial 
evaluation of a small library of ferrocene-containing acetoacetates and phenyl 
analogs: The discovery of a potent anticandidal agent. Molecular Diversity, v. 
18, n. 3, p. 497–510, 2014. 

11. OKUMUŞ, A. et al. Phosphorus-nitrogen compounds. Part 35. Syntheses, 
spectroscopic and electrochemical properties, and antituberculosis, 
antimicrobial and cytotoxic activities of mono-ferrocenyl-
spirocyclotetraphosphazenes. New Journal of Chemistry, v. 40, n. 6, p. 
5588–5603, 2016. 

12. SARAVANAN, V.; KANNAN, A.; RAJAKUMAR, P. Synthesis, characterization, 
optical and electrochemical properties and antifungal and anticancer activities 
of ferrocenyl conjugated novel dendrimers. New Journal of Chemistry, v. 41, 
n. 4, p. 1714–1722, 2017. 

13. SINGH, A. et al. Synthesis and Preliminary Antimicrobial Analysis of Isatin-
Ferrocene and Isatin-Ferrocenyl Chalcone Conjugates. ACS Omega, v. 3, n. 
5, p. 5808–5813, 2018. 

14. SUBRAMANIAN, G. et al. Evaluation of ferrocenyl phosphines as potent 
antimalarials targeting the digestive vacuole function of Plasmodium 
falciparum. Dalton Transactions, v. 48, n. 3, p. 1108–1117, 2019.  

15. GOPI, H. et al. Introducing metallocene into a triazole peptide conjugate 
reduces its off-rate and enhances its affinity and antiviral potency for HIV-1 
gp120. Journal of Molecular Recognition, v. 22, n. 2, p. 169–174, 2009. 



51 

16. ORNELAS, C. Application of ferrocene and its derivatives in cancer research. 
New Journal of Chemistry, v. 35, n. 10, p. 1973–1985, 2011. 

17. KÖPF-MAIER, P.; KÖPF, H.; NEUSE, E. W. Ferrocenium Salts-The First 
Antineoplastic Iron Compounds. Angewandte Chemie International Edition 
in English, v. 23, n. 6, p. 456–457, 1984. 

18. FOUDA, M. F. R. et al. On the medicinal chemistry of ferrocene. Applied 
Organometallic Chemistry, v. 21, n. 8, p. 613–625, 2007. 

19. SPOERLEIN-GUETTLER, C. et al. Ferrocene and (arene)ruthenium(II) 
complexes of the natural anticancer naphthoquinone plumbagin with 
enhanced efficacy against resistant cancer cells and a genuine mode of 
action. Journal of Inorganic Biochemistry, v. 138, p. 64–72, 2014. 

20. JAMPASRI, S. et al. Plumbagin Suppresses Breast Cancer Progression by 
Downregulating HIF-1α Expression via a PI3K/Akt/mTOR Independent 
Pathway under Hypoxic Condition. Molecules, v. 27, n. 17, p. 1–13, 2022. 

21. LAINÉ, A. L. et al. The invivo performance of ferrocenyl tamoxifen lipid 
nanocapsules in xenografted triple negative breast cancer. Biomaterials, v. 
34, n. 28, p. 6949–6956, 2013. 

22. WILLIAMS, J. M.; POPOVICH, N. G. Application of Cis-Diamminedichloro-
Platinum in Combination Antineoplastic Therapy of Testicular Cancer. Drug 
Intelligence & Clinical Pharmacy, v. 12, n. 4, p. 226–229, 1978. 

23. JOHNSTONE, T. C.; SUNTHARALINGAM, K.; LIPPARD, S. J. The Next 
Generation of Platinum Drugs: Targeted Pt(II) Agents, Nanoparticle Delivery, 
and Pt(IV) Prodrugs. Chemical Reviews, v. 116, n. 5, p. 3436–3486, 2016. 

24. ZHOU, J. et al. The Drug-Resistance Mechanisms of Five Platinum-Based 
Antitumor Agents. Frontiers in Pharmacology, v. 11, 2020. 

25. GADRE, S. et al. A Rationally Designed Bimetallic Platinum (II)-Ferrocene 
Antitumor Agent Induces Non-Apoptotic Cell Death and Exerts in Vivo 
Efficacy. Chemistry - A European Journal, v. 28, n. 46, 2022. 

26. ISSA, M. C. A.; MANELA-AZULAY, M. Terapia fotodinâmica: revisão da 
literatura e documentação iconográfica. Anais Brasileiros de Dermatologia, 
v. 85, n. 4, p. 501–511, 2010 

27. OCHSNER, M. Light scattering of human skin: A comparison between zinc(II)-
phthalocyanine and photofrin II®. Journal of Photochemistry and 
Photobiology B: Biology, v. 32, n. 1–2, p. 3–9, 1996. 

28. MORIWAKI, S.-I. et al. photodynamic therapy with porfimer sodium ( Photofrin 
TM ). Photodermatol., Photoimmunol. Photomed., v. 17, p. 241–243, 2001. 

29. MAITY, B. et al. DNA photocleavage and cytotoxic properties of ferrocene 
conjugates. European Journal of Inorganic Chemistry, n. 9, p. 1379–1386, 
2011.  

30. BABU, B. et al. Photodynamic activity and photoantimicrobial chemotherapy 
studies of ferrocene-substituted 2-thiobarbituric acid. Bioorganic and 
Medicinal Chemistry Letters, v. 40, n. fev, p. 127922, 2021. 

31. TOGNI, A.; HAYASHI, T. (org.). Ferrocenes: Homogeneous Catalysis, 
Organic Synthesis, Materials Science: Wiley, 1994. 

32. USMAN, M. et al. Recent progress on ferrocene-based burning rate catalysts 
for propellant applications. Journal of Organometallic Chemistry, v. 872, p. 
40–53, 2018. 

33. BEITOLLAHI, H. et al. Recent Advances in Applications of Voltammetric 
Sensors Modified with Ferrocene and Its Derivatives. ACS Omega, v. 5, n. 5, 
p. 2049–2059, 2020. 



52 

34. WU, J. et al. Ferrocene-based redox-responsive polymer gels: Synthesis, 
structures and applications. Journal of Organometallic Chemistry, v. 828, p. 
38–51, 2017. 

35. JHA, B. N. et al. Scope of Ferrocene in Cathodic Materials of Lithium-Ion 
Batteries (LIBs): A Review. Journal of Electronic Materials, [s. l.], v. 50, n. 
11, p. 6073–6086, 2021. 

36. GHAHREMANI, R. et al. Redox-Active Eutectic Electrolyte with Viologen and 
Ferrocene Derivatives for Flow Batteries. ACS Applied Materials & 
Interfaces, [s. l.], v. 15, n. 1, p. 1148–1156, 2023. 

37. LI, C. et al. Ferrocene-based metal-organic framework as a promising cathode 
in lithium-ion battery. Chemical Engineering Journal, [s. l.], v. 404, n. Jul 
2020, p. 126463, 2021. 

38. WANG, S. et al. One pot synthesis of large gold nanoparticles with triple 
functional ferrocene ligands. International Journal of Molecular Sciences, v. 
22, n. 5, p. 1–10, 2021. 

39. FERREIRA, V. F. Aprendendo sobre os conceitos de ácido e base. Química 
Nova na Escola, v. 4, p. 35–36, 1996.  

40. G. RAVELO, A. et al. Recent Studies on Natural Products as Anticancer 
Agents. Current Topics in Medicinal Chemistry, v. 4, n. 2, p. 241–265, 
2004. 

41. KANDIOLLER, W. et al. Organometallic anticancer complexes of lapachol: 
Metal centre-dependent formation of reactive oxygen species and correlation 
with cytotoxicity. Chemical Communications, v. 49, n. 32, p. 3348–3350, 
2013. 

42. DE ANDRADE-NETO, V. F. et al. Antimalarial activity of phenazines from 
lapachol, β-lapachone and its derivatives against Plasmodium falciparum in 
vitro and Plasmodium berghei in vivo. Bioorganic & Medicinal Chemistry 
Letters, v. 14, n. 5, p. 1145–1149, 2004. 

43. PÉREZ-SACAU, E. et al. Antiplasmodial activity of naphthoquinones related to 
lapachol and β-lapachone. Chemistry and Biodiversity, v. 2, n. 2, p. 264–
274, 2005.  

44. DE MOURA, K. C. G. et al. Trypanocidal Activity of Isolated Naphthoquinones 
from Tabebuia and Some Heterocyclic Derivatives: A Review from an 
Interdisciplinary Study. Journal of the Brazilian Chemical Society, v. 12, n. 
3, p. 325–338, 2001. 

45. LIMA, N. M. F. et al. Antileishmanial activity of lapachol analogues. Memorias 
do Instituto Oswaldo Cruz, v. 99, n. 7, p. 757–761, 2004. 

46. ARAÚJO, E. L.; ALENCAR, J. R. B.; ROLIM NETO, P. J. Lapachol: segurança 
e eficácia na terapêutica. Revista Brasileira de Farmacognosia, v. 12, p. 
57–59, 2002.  

47. EPIFANO, F. et al. Lapachol and its congeners as anticancer agents: A 
review. Phytochemistry Reviews, v. 13, n. 1, p. 37–49, 2014. 

48. DE OLIVEIRA, T. D. et al. Coordination of the natural ligand lapachol to 
iron(II): synthesis, theoretical study and antiproliferative activity. Transition 
Metal Chemistry, v. 46, n. 2, p. 111–120, 2021. 

49. TABRIZI, L.; TALAIE, F.; CHINIFOROSHAN, H. Copper(II), cobalt(II) and 
nickel(II) complexes of lapachol: synthesis, DNA interaction, and cytotoxicity. 
Journal of Biomolecular Structure and Dynamics, v. 35, n. 15, p. 3330–
3341, 2017. 



53 

50. OLIVEIRA, K. M. et al. Lapachol in the Design of a New Ruthenium(II)-
Diphosphine Complex as a Promising Anticancer Metallodrug. Journal of 
Inorganic Biochemistry, v. 214, n. Oct 2020, 2021. 

51. OSELLA, D. et al. On the mechanism of the antitumor activity of ferrocenium 
derivatives. Inorganica Chimica Acta, v. 306, n. 1, p. 42–48, 2000. 

52. DA SILVA, E. N. et al. On the search for potential anti-Trypanosoma cruzi 
drugs: Synthesis and biological evaluation of 2-hydroxy-3-methylamino and 
1,2,3-triazolic naphthoquinoidal compounds obtained by click chemistry 
reactions. European Journal of Medicinal Chemistry, v. 52, p. 304–312, 
2012. 

53. FRIEDMAN, L.; WETTER, W. P. Purification of thionyl chloride. Journal of 
the Chemical Society A: Inorganic, Physical, Theoretical, p. 36, 1967. 

54. DZHEVAKOV, P. B. et al. Miyaura Borylation and One-Pot Two-Step 
Homocoupling of Aryl Chlorides and Bromides under Solvent-Free Conditions. 
Advanced Synthesis and Catalysis, v. 358, n. 6, p. 977–983, 2016. 

55. ZIM, D. et al. NiCl2(PCy3)2: A Simple and Efficient Catalyst Precursor for the 
Suzuki Cross-Coupling of Aryl Tosylates and Arylboronic Acids, v. 3, n. 19, p. 
3049–3051, 2001. 

56. NGUYEN, H. N.; HUANG, X.; BUCHWALD, S. L. The first general palladium 
catalyst for the Suzuki-Miyaura and carbonyl enolate coupling of aryl 
arenesulfonates. Journal of the American Chemical Society, v. 125, n. 39, 
p. 11818–11819, 2003. 



54 

APÊNDICE A —  MATERIAL SUPLEMENTAR 

Figura S1 - HRMS (ESI-TOF) do FeCp(Cp-TEG) 
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Figura S2 - HRMS (ESI-TOF) do Fe(Cp-TEG)2. 

 

 

 


