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Номгӯйи ихтисораҳо ва аломатҳои шартӣ 

 

1. Gly – глитсин 

2. Cys – систеин  

3. Ser – серин 

4. Met – метионин 

5. Trp – триптофан 

6. рН – нишондиҳандаи гидрогенӣ 

7. HL – шакли нейтралии аминокислотаҳо  

8. H2L
+ – шакли катионии аминокислотаҳо  

9. L⁻ – шакли анионии аминокислотаҳо   

10. HL± – шакли свиттерионии аминокислотаҳо    

11. Thio – тиомочевина 

12. ТТ – триазолтиол 

13. ДМСО – диметилсулфоксид 

14. ДМФА – диметилформамид 

15.  18К6 – 8-краун-6-эфирҳо 

16.  Et2Pyz – диэтилпиразин 

17.  РМЯ – резонанси магнитии ядро 

18.  РМП – резонанси магнитии протон 

19.  ИС – инфрасурх 

20.  УБ – ултрабунафш 

21.  ТРС – тариқаи рентгеносохторӣ 

22.  ТРФ – тариқаи рентгенофазавӣ  

23.  ТЭ – таҳлили элементӣ 

24.  n̅ – функсияи ҳосилшавии Беррум 

25.  I – қувваи ионии маҳлул 

26.  ai – ҳиссаи молии аминокислота ва комплексҳо  

27.  pI – нуқтаи изоэлектрикӣ  
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Муқаддима 

Мубрамии мавзуи таҳқиқот. Маълум аст, ки металлҳои интиқолии 

Mn, Fe, Co, Cu, Zn ва Ag микроэлементҳои ҳаётан муҳим буда, дар 

организмҳои зинда дар шакли пайвастҳои комплексии гуногун мавҷуд 

мебошанд. Пайвастҳои координатсионии ин элементҳо, хусусан бо 

аминокислотаҳо хосиятҳои фаъоли физиологӣ ва биологӣ доранд. Онҳо дар 

равандҳои гуногуни физиологӣ иштирок намуда, ҳамчун катализаторҳо ба 

ҳолати мувозинатӣ ва суръати реаксияҳо таъсир мерасонанд. Бо 

истифодабарии пайвастҳои координатисонӣ моддаҳои заҳролудкунандаи 

зараровар тоза карда шуда, дажғолҳо, намакҳои ҳалнашаванда хориҷ ва 

фаъолияти системаҳои нейро –, психо –, эндокринӣ ва иммунӣ ба эътидол 

оварда мешаванд. 

Дар организми инсон металлҳо-комплексҳосилкунандаҳо ва лигандҳо хеле 

зиёд мебошанд. Онҳо доимо пайвастҳои гуногуни комплексиро ҳосил мекунанд, ки 

хосиятҳои ягонаи биологӣ ва физиологии ба худ хос доранд. Одатан, чунин 

комплексҳо дорои бандҳои координатсионӣ мебошанд, ба мисли металл-

микроэлемент (як, ду ва зиёда), гурӯҳҳои бисёрфунксионалии лигандҳо ва сохтори 

хелатӣ, ки онҳоро устувортар менамояд. Металлҳои зикршуда барои таҳқиқи 

хосиятҳои физикӣ ва химиявии комплексҳо, стереохимияи сохторҳои ҳосилшуда, 

таъсири рақобатии лигандҳои мавҷудаи система дар сфераи координатсионии 

дохилӣ моделҳои биологӣ ба ҳисоб мераванд ва таъсири хос мерасонанд. 

Бояд зикр кард, ки онҳо дар объектҳои биологӣ ҳангоми муайян 

кардани нақши координатсияи микроэлементҳо бо лигандҳо хеле муҳим 

мебошанд. Дар сурати вайрон шудани мувозинати онҳо нуқсонҳои гуногун 

ба вуҷуд меоянд. Ҳангоми омӯзиши таъсири мутақобилаи «металл-лиганд» 

доруҳои навро ба вуҷуд овардан мумкин аст.  

Дар асоси пайвастҳои координатсионии металлҳо ва кислотаҳои номбурда, ки 

стимулятори фаъоли биологӣ барои афзоиш ба ҳисоб меравад, доруҳои зидди 

илтиҳобӣ, ноотропӣ, дилу рагҳо ва иммуномодуляторҳо ба даст овардан мумкин аст, 

ки таъсири манфӣ надоранд. Ғайр аз ин, ҳамаи ин пайвастҳои зикршуда ҳамчун 
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стимуляторҳои афзоиш дар саноати аграрӣ ва инчунин ба сифати иловаҳои 

биологии фаъол ба хӯроки ҳайвонот ва паррандагон васеъ истифода мешаванд. 

Омӯзиши ҳосилшавии комплексҳо бо лигандҳои гуногун, муайян кардани 

устуворӣ ва таркиби онҳо, шароити ҳосилшавӣ аҳамияти назариявӣ ва амалӣ 

дошта, самтҳои афзалиятноки соҳаҳои мухталифи илми химия ба ҳисоб 

мераванд. 

Дараҷаи коркарди илмии проблемаи мавриди омӯзиш. Дар адабиёт 

аксар вақт таҳқиқотҳоро оид ба ташаккули комплексҳои металлҳои интиқолӣ 

бо лигандҳои гуногуни органикӣ пайдо кардан мумкин аст. Муаллифон 

Яқубов Ҳ.М., Юсупов З.Н., Аминҷонов А.О., Сафармамадзода С.М., 

Азизқулова О.А., Мабатқадамова К.С., Самадзода А.С., Содатдинова А.С., 

Мудинов Х.Г. ва дигарон бо системаҳои оҳан(II), оҳан(III), руҳ(II), мис(II), 

нуқра(I) бо лигандҳои органикӣ дар ҳалкунандаҳои обӣ, ғайриобӣ, обӣ-

органикӣ бо усулҳои гуногуни физикию химиявӣ кор карда, устувории 

комплексҳоро бо усулҳои Кларка-Никольского, Леден ва Беррум муайян 

кардаанд. Никольский Б.П.,   Пальчевского В.В., Голиков А.Н., Белевансев 

В.И. ва Ковалева М.А. комплексҳосилкунии оҳан(II), оҳан(III), нуқра(I)-ро бо 

як қатор аминокислотаҳо ва 18-краун-6 дар омехтаҳои бинарии 

ҳалкунандаҳои ғайриобӣ ва маълумотномаҳои термодинамикии ҳосилшавии 

комплексҳоро дар маҳлули обӣ омӯхтаанд. Yuan-Gao Wu ва Sawsan Salameh 

сохти кристаллии комплексҳои мис(II) ва нуқра(I)-ро бо ҳосилаҳои триазол 

муайян кардаанд. Муқаррар карда шудааст, ки комплексҳои димерӣ бо нуқра 

ҳосил мешаванд. Qin Zhang, Li W. синтез ва сохтори кристаллии 

комплексҳои мис(II) ва нуқра(I)-ро бо лигандҳои 1,3,4-сиадиазол, хосиятҳои 

электрохимиявӣ, флуорессентӣ ва магнитии комплекси [Ag(2,2')-

bipy)(C14H9O3)]
.(C14H10O3) муайян кардаанд. Ҷ.Ф. Гессе ҳосилшавии 

комплексҳои нуқра(I)-ро бо глитсинат-ионҳо дар ҳалкунандаҳои обӣ-

органикӣ омӯхтааст. 

Бояд гуфт, ки таҳлили мукаммали адабиёти мавҷуда оид ба мавзуи 

диссертатсия нишон дод, ки то ҳол оид ба равандҳои ҳосилшавии 

https://www.google.com/search?q=%D0%9A%D0%BB%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B0-%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE&sca_esv=fd254c0c541851a3&biw=1396&bih=670&ei=XxfXaYiBIs_dwPAP063teQ&ved=2ahUKEwjCndL_5N-TAxX5GhAIHR9sAG4QgK4QegQIARAB&uact=5&oq=%D0%BA%D1%82%D0%BE+%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%B0%D0%B5%D1%82+%D0%BF%D0%BE+%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4+%D0%BE%D0%BA%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%8F+%D0%B2+%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%B8%D0%B8+%D0%BD%D0%B0+%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B5+%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F+&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiiAHQutGC0L4g0YDQsNCx0L7RgtCw0LXRgiDQv9C-INC80LXRgtC-0LQg0L7QutGB0YDQtdC00LzQtdGC0LjRjyDQsiDRgNC-0YHQuNC4INC90LAg0YHQuNGB0YLQtdC80LUg0LrQvtC80L_Qu9C10YHQvtC-0LHRgNCw0LfQvtCy0LDQvdC40Y8gSLrzA1AAWODqA3AKeACQAQCYAd4BoAHUdqoBBzAuNzIuMTG4AQPIAQD4AQGYAkOgArpcqAIAwgILEAAYgAQYsQMYgwHCAg4QABiABBiKBRixAxiDAcICCBAAGIAEGLEDwgIFEAAYgATCAgQQABgDwgIHEAAYgAQYCsICBRAAGO8FwgIIEAAYgAQYogTCAgYQABgIGB7CAggQABgIGB4YCsICBBAhGBWYAwbxBYwRu0GGfHoekgcHOC4zNi4yM6AH86UCsgcHMC4zNi4yM7gH1lvCBwgyLTcuNTQuNsgH_QWACAE&sclient=gws-wiz-serp
https://www.google.com/search?q=%D0%91%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%81+%D0%9F%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87+%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9&sca_esv=fd254c0c541851a3&ei=VhfXafr7JZGkjgb0uf6YDA&biw=1396&bih=670&ved=2ahUKEwiarqfD5N-TAxU0DRAIHX4xJ1YQgK4QegQIARAB&uact=5&oq=%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9+%D1%84%D0%B8%D0%B7%D1%85%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D0%BA&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiJdC90LjQutC-0LvRjNGB0LrQuNC5INGE0LjQt9GF0LjQvNC40LoyBRAhGKABMgUQIRigATIFECEYoAEyBRAhGKABSKAzUOYQWMQwcAF4AZABAJgBwAKgAY0OqgEHMC42LjIuMbgBA8gBAPgBAZgCCqACoA_CAgoQABhHGNYEGLADwgIFEAAYgATCAgcQABiABBgTwgIIEAAYFhgeGBPCAggQABiABBiiBMICBRAAGO8FwgIGEAAYFhgemAMAiAYBkAYIkgcHMS41LjMuMaAH4i2yBwcwLjUuMy4xuAeZD8IHBzItNC41LjHIB2WACAE&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfA_cFIq9empywMryDG_OBHAHvhueKSCdM3dWbELPK5cGRqYg03oPWTAItICIftOgzGg7tpvZjAkclAa7cDoGfGbUF5G0RRSGKAZ6Rz1281SY-NDWI_ThGoyC-p7_G8X7nY&csui=3
https://elibrary.ru/item.asp?id=50076980


7 
 

комплексҳои металлҳои интихобшуда: Mn(II), Mn(IV), Fe(II), Fe(III), Co(II), 

Cu(II), Zn(II), Ag(I) бо лигандҳои гирифташуда: кислотаҳои органикии 

атсетат, глитсин, систеин, серин ва метионин ягон кори мураттабе, ки дар 

ҳудуҳои зиёди ҳарорат, қувваи ионӣ ва консентрарсияҳо бошад, мавҷуд нест. 

Поддимов В.П. соли 1977 маълумотро дар бораи ҳосил шудани комплексҳои 

Ag(I) бо глитсин ва метионин дар қувваи ионии маҳлул 0,01 ва 0,1 мол/л 

нашр кардааст. Муайян шудааст, ки комплексҳои таркибашон AgА ва AgА2 

дар консентратсияи аминокислотаҳо (1÷10).10-2 ва нуқра(I) – (5÷9).10-5 мол/л 

ҳосил мешаванд. Константаҳои устувории онҳо ҳисоб карда шудааст. Дар 

адабиёт аксар вақт натиҷаҳои ба ҳам зид, душвориҳои усулҳои мавҷудаи 

муайян кардани миқдори зарраҳои асосӣ (лигандаҳо, ионҳои металлҳо) 

мушоҳида мешаванд. Устувории пайвастҳои координатсионии ионҳои Ag(I) 

бо метионин асосан дар як қувваи ионӣ ва як ҳарорат муайян шудааст. Дар 

бораи хосиятҳои термодинамикии равандҳои ҳосилшавии пайвастҳои 

комплексии Ag(I) бо метионин ва истифодаи онҳо барои коркарди тухмии 

гандум пеш аз кишт маълумот нест. 

Муаллиф И.А. Маҷидов доир ба омӯзиши комплексҳосилкунии 

нуқра(I) бо метионин дар маҳлулҳои обӣ ҳангоми ҳарорати 298,16 К ва 

қувваи ионии маҳлул 0,1 мол/л кор карда, электргузаронии пайвастҳои 

координатсионӣ, хосиятҳои электролитии комплексҳои нуқра бо метионин, 

таҳлили рентгенофазавии комплексҳои нуқра(I) бо ин лигандро омӯхтааст. 

Инчунин муҳаққиқ М.У. Бобоев комплексҳосилкунии руҳ(II) бо 

аминокислотаҳои изолейтсин ва триптофанро дар ҳароратҳои гуногун бо 

усули потенсиали оксидонӣ таҳқиқот гузаронидааст.  Дар корҳои Г.Б. Эшова 

омӯзиши комплексҳосилшавӣ дар системаҳои оҳан(0)-оҳан(III)-глитсин ва 

оҳан(II)-оҳан(III)-глитсин маълумот оварда шудааст. Дар натиҷаи ин 

таҳқиқот константаи комплексҳо, устуворӣ ва механизми ҳосилшавии онҳо 

муайян карда шудааст. Аммо таҳқиқотҳои мазкур дар шароитҳои гуногун 

(ҳарорат, қувваи ионӣ, хосиятҳои протолитӣ, равандҳои комплексҳосилкунӣ 

ва шароитҳои васеи консентратсионӣ) омӯхта нашудааст. 
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Аз рӯйи маълумоти таҷрибавӣ ҳангоми иҷрои корҳои ҳисобӣ усулҳои 

муосир ва барномаҳои компютерӣ истифода гаштааст. Барои муайян кардани 

саҳеҳияти натиҷаҳо коркарди оморӣ низ гузаронида шудааст. Натиҷаҳои 

кори диссертатсионӣ бо истифода намудани усулҳои ҳозиразамони омӯзиши 

таркиб ва сохти комплексҳо, назарияи координатсияи лигандҳо аз тарафи 

атоми марказии комплексҳосилкунанда муҳокима карда шудааст. 

Робитаи таҳқиқот бо барномаҳо (лоиҳаҳо), мавзуъҳои илмӣ. Кори 

диссертатсионӣ дар кафедраи химияи физикӣ ва коллоидии факултети 

химияи Донишгоҳи миллии Тоҷикистон дар заминаи Самтҳои афзалиятноки 

таҳқиқоти илмӣ ва илмию техникӣ дар Ҷумҳурии Тоҷикистон барои солҳои 

2021-2025, ки бо қарори Ҳукумати Ҷумҳурии Тоҷикистон аз 26 сентябри соли 

2020, №503 тасдиқ шудааст, ҳамзамон дар доираи ҳадафи чоруми Стратегии 

миллӣ-саноатикунонии босуръати мамлакат омода шуда, дар доираи 

мавзуъҳои фармоишии “Омӯзиши физикӣ-химиявӣ ва хосиятҳои физиологии 

пайвастаҳои координатсионии металҳои интиқолӣ ва обектҳои табиии 

Ҷумҳурии Тоҷикистон” таҳти рақами бақайдгирии давлатӣ 0116ТJ00743 ва 

“Таҳқиқи моделсозии параметрҳои пайвастаҳои координатсионии металҳои 

интиқолӣ ва соҳаҳои истифодаи онҳо” таҳти рақами бақайдгирии давлатӣ  

0122TJ1436 таҳия шудааст, иҷро гардидааст.  

ТАВСИФИ УМУМИИ ТАҲҚИҚОТ 

Мақсади тадқиқот: таҳқиқ ва омӯзиши хосиятҳои протолитии 

кислотаҳои атсетат, глитсин, систеин, серин ва метионин равандҳои 

комплексҳосилшавии онҳо  бо металлҳои интиқолӣ: Mn, Fe, Co, Cu, Zn ва Ag 

бо усулҳои потенсиали оксидонии Кларк-Николский, титронии рН-метрӣ ва 

потенсиометрӣ, тартиб додани моделҳои комплексҳосилшавӣ муайян 

кардани таркиб, устуворӣ, параметрҳои моделӣ ва хосиятҳои комплексҳо 

мебошад.  

Вазифаҳои таҳқиқот:  

 омӯзиши равандҳои диссотсиатсияи электролитии аминокислотаҳои серин ва 

систеин дар ҳароратҳои гуногун (278,15; 288,15; 298,15; 308,15; 318,15 К) ва 
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қувваҳои ионии маҳлулҳои кории гуногун (0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 мол/л) бо усули 

рН-метрӣ ва истифодаи барномаҳои компютерии «Excel», «Sigma-Plot 10» ва 

«DeltaX». Дар шароитҳои овардашуда муайян кардани қиматҳои константаҳои 

диссотсиатсияи лигандҳои таҳқиқшуда. Таъини муодилаҳои риёзии вобастагии ин 

қиматҳо аз ҳарорат ва қувваҳои ионии маҳлулҳои корӣ, муайян кардани зарибҳо ва 

саҳеҳияти таҷрибаҳо; 

 таҳқиқи равандҳои ҳосилшавии комплексҳои гомо- ва гетеровалентиву 

гетроядроӣ дар системаҳои Мn(II)-Мn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН ва Fe(II)-Fe(III)-

Со(II)-Gly-H2O дар ҳароратҳои 298,15; 308,15 К ва қувваҳои ионии маҳлулҳои 

кории гуногун (0,10÷1,00 мол/л) бо усули потенсиали оксидонӣ, муайян кардани 

таркиби комплексҳо, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин гардидани муодилаҳои 

регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат, қувваҳои 

ионии маҳлулҳои корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаи гузаронидашуда, 

модели мувозинатҳои химиявӣ;  

 омӯзиши равандҳои ҳосилшавии комплексҳо дар системаи Cu(II)-Cys-Н2О 

дар ҳароратҳои гуногун (308,15; 318,15; 328,15; 338,15 К) ва қувваҳои ионии 

маҳлулҳои кории гуногун (0,10÷1,00 мол/л) бо усули рН-метрӣ, муайян кардани 

таркиби комплекс, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин намудани муодилаҳои 

регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат ва қувваҳои 

ионии маҳлули корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаи гузаронидашуда, модели 

мувозинатҳои химиявӣ;  

 таҳқиқи равандҳои ҳосилшавии комплексҳо дар системаи Zn(II)-Ser-H2O 

дар ҳароратҳои гуногун (278,15; 288,15; 298,15; 308,15; 318,15 К) ва қувваҳои ионии 

маҳлулҳои кории гуногун (0,10÷1,00 мол/л) бо усули рН-метрӣ, муайян кардани 

таркиби комплекс, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин намудани муодилаҳои 

регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат ва қувваҳои 

ионии маҳлули корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаи гузаронидашуда, модели 

мувозинатҳои химиявӣ, бо ёрии барномаҳои дақиқ ва усулҳои навтарин 

гузаронидани коркарди оморӣ маълумотҳои бадастомада, исботи дурустии 

таҷрибаҳо ва натиҷаҳои ҳисобӣ; 
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 омӯзиши равандҳои ҳосилшавии комплексҳо дар системаи Ag(I)-Met-Н2О 

дар ҳароратҳои гуногун (298,15; 308,15; 318,15; 328,15; 328,15  К) ва қувваҳои ионии 

маҳлулҳои кории гуногун (0,10÷1,00 мол/л) бо усули рН-метрӣ, муайян кардани 

таркиби комплекс, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин намудани муодилаҳои 

регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат, фунсияҳои 

термодинамикӣ, қувваҳои ионии маҳлули корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти 

таҷрибаҳои гузаронидашуда бо модели мувозинатҳои химиявӣ;  

 ба даст овардани комплекси [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 ва бо усулҳои физикӣ-

химиявӣ таҳқиқ намудани он ва дар тухмии гандуми навъи «Сафедак» дар 

шароити озмоишгоҳӣ гузаронидани санҷиш оид ба омӯзиши таъсири 

комплекс ба қобилияти сабзиши тухмӣ. 

Объекти таҳқиқот: катион-свитер-ион-аниони кислотаҳои органикӣ, 

Мn(II)-Мn(IV)-СH3COOH-С2Н5ОН, Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O, Cu(II)-Cys-

Н2О, Zn(II)-Ser-H2O, Ag(I)-Met-Н2О, инчунин донаи гандум ва комплекси 

[Zn(Ser)2(H2O)2]
0. 

Мавзу (предмет)-и тадқиқот: таҳқиқи равандҳои диссотсиатсияи кислотаи 

атсетат, аминокислотаҳои глитсин, систеин, серин ва метионин, ҳосилшавии 

комплексҳои Mn(II), Mn(IV), Fe(II), Fe(III), Co(II), Cu(II), Zn(II), Ag(I) бо 

лигандҳои номбаршуда, дар ҳудуди ҳароратҳои гуногун 278,15÷338,15 К ва 

қувваҳои ионии маҳлулҳои кории гуногун 0,10÷1,00 мол/л муайян намудани 

қонуниятҳо, таркиб, устуворӣ, параметрҳои базисӣ, моделӣ, механизми ҳосил 

шудани пайвастҳои координатсионӣ, хосиятҳои физикию химиявӣ ва биологии 

онҳо ба ҳисоб меравад. 

Навгонии илмии таҳқиқот: 

 аввалин бор равандҳои диссотсиатсияи электролитии аминокислотаҳои серин 

ва систеин дар ҳароратҳои  гуногун (278,15; 288,15; 298,15; 308,15; 318,15 К) ва 

вобаста аз қувваҳои ионии маҳлулҳои кории гуногун (0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 

мол/л) бо усули рН-метрӣ ва истифодаи барномаҳои компютерии «Excel», «Sigma-

Plot 10» ва «DeltaX» таҳқиқ карда шуд. Дар шароитҳои овардашуда қиматҳои 

константаҳои диссотсиатсияи лигандҳои таҳқиқшуда муайян карда шуд. 
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Муодилаҳои  риёзии вобастагии ин қиматҳо аз ҳарорат ва қувваҳои ионии 

маҳлулҳои корӣ, зарибҳо ва саҳеҳияти таҷрибаҳо муайян карда шуд; 

 бори аввал равандҳои ҳосилшавии комплексҳои гомо- ва гетеровалентиву 

гетроядроӣ дар системаҳои Мn(II)-Мn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН ва Fe(II)-Fe(III)-

Со(II)-Gly-H2O дар ҳароратҳои 298,15; 308,15 К ва қувваҳои ионии маҳлулҳои 

кории гуногун (0,10÷1,00 мол/л) бо усули потенсиали оксидонӣ, таҳқиқ гардида,  

таркиби комплексҳо, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин гардидани муодилаҳои 

регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат, қувваҳои 

ионии маҳлулҳои корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаи гузаронидашуда, 

модели мувозинатҳои химиявӣ таъин карда шуд;   

 аввалин маротиба равандҳои ҳосилшавии комплексҳо дар системаи Cu(II)-

Cys-Н2О дар ҳарорат ва қувваҳои ионии гуногуни маҳлул бо усули рН-метрӣ, 

таҳқиқ гардида,  таркиби комплексҳо, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин карда 

шуд ва муодилаҳои регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз 

ҳарорат ва қувваҳои ионии маҳлули корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаи 

гузаронидашуда, модели мувозинатҳои химиявӣ пешниҳод карда шуд;  

 аввалин маротиба равандҳои ҳосилшавии комплексҳо дар системаи Zn(II)-

Ser-H2O дар ҳароратҳои гуногун (278,15; 288,15; 298,15; 308,15; 318,15 К) ва 

қувваҳои ионии маҳлулҳои кории гуногун (0,10÷1,00 мол/л) бо усули рН-метрӣ, 

таҳқиқ шуда,  таркиби комплексҳо, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, муодилаҳои 

регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат ва қувваҳои 

ионии маҳлули корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаи гузаронидашуда, модели 

мувозинатҳои химиявӣ муайян карда шуд;  

 равандҳои ҳосилшавии комплексҳо дар системаи Ag(I)-Met-Н2О дар 

ҳароратҳои гуногун (298,15; 308,15; 318,15; 328,15; 328,15  К) ва қувваҳои ионии 

маҳлулҳои кории гуногун (0,10÷1,00 мол/л) бо усули рН-метрӣ, бори аввал омӯхта 

шуда, муодилаҳои изотерма ва изобараи реаксияҳои химиявӣ ва ҳамаи 

функсияҳои термодинамикӣ (Энталпия, Энтропия ва Энергияи озоди Гиббс) 

дар ҳамаи равандҳои комплексҳосилшавии ионҳои нуқра(I) бо метионин дар 
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маҳлулҳои обӣ ҳисоб карда шуд. Табиати экзотермикии равандҳо асоснок 

карда шуд. 

 Бори аввал бо усули рН-метрӣ дар ҳароратҳои гуногун (298,15; 308,15; 

318,15; 328,15; 328,15  К) комплекси [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 дар шакли сахт ҷудо 

карда шуда,  бо усулҳои физикӣ-химиявӣ таркиби он таҳқиқ карда шуда, дар 

гандуми навъи «Сафедак» дар шароити озмоишгоҳӣ комплекси 

[Zn(Ser)2(H2O)2]
0 санҷиш гузаронида шуда, таъсири он ба қобилияти сабзиши 

тухмӣ омӯхта шуд. 

Нуктаҳои ба ҳимоя пешниҳодшаванда:  

 равандҳои диссотсиатсияи электролитии аминокислотаҳои серин ва систеин 

дар ҳароратҳои гуногун (278,15; 288,15; 298,15; 308,15; 318,15 К) ва қувваҳои ионии 

маҳлулҳои кории гуногун (0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 мол/л) бо усули рН-метрӣ ва бо 

истифодаи барномаҳои компютерии «Excel», «Sigma-Plot 10» ва «DeltaX». Дар 

шароитҳои овардашуда муайян кардани қиматҳои константаҳои диссотсиатсияи 

лигандҳои таҳқиқшуда. Таъини муодилаҳои риёзии вобастагии ин қиматҳо аз 

ҳарорат ва қувваҳои ионии маҳлулҳои корӣ, муайян кардани зарибҳо ва саҳеҳияти 

таҷрибаҳо; 

 равандҳои ҳосилшавии комплексҳои гомо- ва гетеровалентиву гетроядроӣ 

дар системаҳои Мn(II)-Мn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН ва Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-

H2O дар ҳароратҳои 298,15; 308,15 К ва қувваҳои ионии маҳлулҳои кории гуногун 

(0,10÷1,00 мол/л) бо усули потенсиали оксидонӣ муайян кардани таркиби 

комплексҳо, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин гардидани муодилаҳои 

регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат, қувваҳои 

ионии маҳлулҳои корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаи гузаронидашуда, 

модели мувозинатҳои химиявӣ;  

 равандҳои ҳосилшавии комплексҳо дар системаи Cu(II)-Cys-Н2О дар 

ҳароратҳои гуногун (308,15; 318,15; 328,15; 338,15 К) ва қувваҳои ионии маҳлулҳои 

кории гуногун (0,10÷1,00 мол/л) бо усули рН-метрӣ муайян кардани таркиби 

комплексҳо, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин намудани муодилаҳои 

регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат ва қувваҳои 
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ионии маҳлули корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаи гузаронидашуда, модели 

мувозинатҳои химиявӣ;  

 равандҳои ҳосилшавии комплексҳо дар системаи Zn(II)-Ser-H2O дар 

ҳароратҳои гуногун (278,15; 288,15; 298,15; 308,15; 318,15 К) ва қувваҳои ионии 

маҳлулҳои кории гуногун (0,10÷1,00 мол/л) бо усули рН-метрӣ, муайян кардани 

таркиби комплекс, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин намудани муодилаҳои 

регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат ва қувваҳои 

ионии маҳлули корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаи гузаронидашуда, модели 

мувозинатҳои химиявӣ, бо ёрии барномаҳои дақиқ ва усулҳои навтарин 

гузаронидани коркарди оморӣ маълумотҳои бадастомада, исботи дурустии 

таҷрибаҳо ва натиҷаҳои ҳисобӣ; 

 равандҳои ҳосилшавии комплексҳо дар системаи Ag(I)-Met-Н2О дар 

ҳароратҳои гуногун (298,15; 308,15; 318,15; 328,15; 338,15  К) ва қувваҳои ионии 

маҳлулҳои кории гуногун (0,10÷1,00 мол/л) бо усули рН-метрӣ, муайян кардани 

таркиби комплексҳо, параметрҳои моделӣ ва базисӣ, таъин намудани муодилаҳои 

регресионии вобастагии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз ҳарорат ва қувваҳои 

ионии маҳлули корӣ, зарибҳои онҳо ва саҳеҳияти таҷрибаҳои гузаронидашуда, 

модели мувозинатҳои химиявӣ;  

 ба даст овардани комплекси [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 ва бо усулҳои физикӣ-

химиявӣ таҳқиқ намудани он ва дар тухмии гандуми навъи «Сафедак» дар 

шароити озмоишгоҳӣ гузаронидани санҷиш оид ба омӯзиши таъсири 

комплекс ба қобилияти сабзиши тухмӣ. 

Аҳамияти назариявӣ ва илмӣ-амалии таҳқиқот: муқаррар кардани 

тартиб ва таъсири рН-и муҳит, қувваи ионии маҳлул ва ҳарорат ба 

ҳосилшавии шаклҳои ионизатсияшудаи аминокислотаҳо, тартиб додани 

диаграммаи тақсимшавии шаклҳои катионӣ, свиттер-ионӣ ва анионии онҳо, 

таҳқиқ гардидани механизмҳои эҳтимолии ҳосилшавии комплексҳо дар 

системаҳои Мn(II)-Мn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН; Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O; 

Cu(II)-Cys-Н2О, Zn(II)-Ser-H2O; Ag(I)-Met-Н2О; қонуниятҳои тағйирёбии 

параметрҳои базисӣ ва моделии комплексҳо вобаста аз рН, ҳарорат ва 
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қувваҳои ионӣ, тартиб додани диаграммаҳои тақсимшавии ҳосилшавии 

комплексҳо, принсипҳои моделсозии реаксияҳои комплексҳо, механизми 

ҳосил шудани пайвастҳои координатсионӣ, инчунин муайян кардани 

хосиятҳои физикию химиявӣ ва биологии комплексҳои бадастомада, асосҳои 

назариявии таҳқиқоти мазкурро ташкилдода дар рушди химияи физикӣ ва 

химияи ғайриорганикию координатсионӣ ҳисса гузорем. 

Mn, Fe, Co, Cu, Zn ва Ag ҳамчун металлҳои ҳаёт бо лигандҳои атсетат, 

глитсин, систеин, серин, метионин биостумулятор мебошанд. Пайвастҳои 

комплексии онҳо хосиятҳои биологӣ ва физиологии фаъолтарро нишон 

медиҳанд. Аз ин рӯ, ҳамаи пайвастҳои координатсионии омӯхташуда бо 

лигандҳои атсетат, глитсин, систеин, серин, метионин метавонанд ҳамчун 

маводи доруворӣ дар фармакология, косметология, тиб ва инчунин дар соҳаи 

саноати аграрӣ истифода шаванд. Як қатор пайвастҳои комплексии 

гетеровалентӣ ва гетероядроӣ метавонанд ҳамчун катализатори равандҳои 

экстремалӣ (ҳарорат ва фишори муҳити хеле баланд) истифода шаванд. 

Асосҳои моделсозии равандҳои комплексҳосилшавӣ, ки дар кор дар 

якҷоягӣ бо алгоритмҳои пешниҳодшуда ва таъминоти муосири компютерӣ 

баррасӣ шудаанд, метавонанд дар системаҳои дорои металлҳо ва лигандҳои 

таркибашон гуногун мавриди истифода қарор гиранд. Баъзе параметрҳои 

моделии комплексҳо барои муайян кардани шароити оптималии синтез 

кардани комплексҳо истифода мешаванд. Ҳамаи константаҳои ҳисобшударо 

ҳамчун маълумотнома барои ҳисобҳои термодинамикӣ истифода бурдан 

мумкин аст. 

Дараҷаи эътимоднокии натиҷаҳо. Ба даст овардани маълумотҳои саҳеҳ, 

дақиқ, таҷрибавӣ, таҳлили онҳо бо назардошти коркард дар асоси усулҳои муосири 

физикиву химиявӣ, барномаҳои муосири махсуси компютерӣ ва омори риёзӣ, 

мувофиқати онҳо бо сарчашмаҳои боэътимодтарин ва маъмул, мувофиқати 

қонуниятҳои нишондодашуда, хулосаҳои кор аз ҷиҳати натиҷаҳои назариявӣ 

ва таҷрибавӣ ба даст омада ба нуқтаи назари асосҳои химияи ғайриорганикӣ ва 

химияи физикӣ мувофиқат мекунад. Ҳамзамон баррасиву муҳокимаи ин 
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натиҷаҳо дар форум, симпозиум, конференсияҳои сатҳҳои ҷумҳуриявию 

байналмилалӣ ва нашри мавод дар маҷаллаҳои илмии тахассусӣ 

тавсиянамудаи Комиссияи олии аттестатсионии назди Президенти Ҷумуҳрии 

Тоҷикистон ва дигар маҷалаҳои илмии самти мазкур тасдиқ ва асоснок 

менамоянд. 

Мутобиқати диссертатсия ба шиносномаи ихтисоси илмӣ. Соҳаи таҳқиқ 

ба шиносномаҳои ихтисосҳои илмии химияи ғайриорганикӣ ва химияи физикӣ аз 

рӯйи бандҳои зерин мувофиқат мекунанд.  

1.4.2. Химияи ғайриорганикӣ. Банди 1. Муайянкунии характери 

боҳамалоқамандии байни таркиб, сохт ва хосияти пайвастҳои ғайриорганикӣ 

(боби II). Банди 2. Коркарди усулҳои омӯзиши пайвастҳои ғайриорганикӣ 

(боби III). Банди 3. Тарзи ҳосилкунӣ ва омӯзиши структура ва хосияти мавод 

дар асоси пайвастҳои ғайриорганикӣ (боби V).  

1.4.5. Химияи физикӣ. Банди 3. Назарияи маҳлулҳо, таъсири 

мутақобилаи байнимолекулавӣ ва байнизарравӣ (бобҳои II-V). Банди 5. 

Тадқиқи қонуниятҳои равандҳои тағйирёбии структура ва таркиби 

системаҳои химиявӣ дар шароити майдони беруна, ҳароратҳо ва фишорҳо, 

таъсироти якҷояи физикӣ ва физико-химиявӣ (боби III).  

Саҳми шахсии довталаби дарёфти дараҷаи илмӣ дар таҳқиқот: 

муаллифи диссертатсия ҳадаф ва вазифаҳои таҳқиқотро мураттаб сохта, 

маълумоти пурраи адабиётро оид ба мавзуъ, ки давоми 50 соли охир нашр 

шудаанд, таҳлил кардааст. Илова бар ин, ӯ шахсан тамоми таҷрибаҳо, шарҳ 

ва коркарди маълумотро анҷом дода, хулосаҳои умумиро аниқ кардааст. 

Натиҷаҳои таҷрибавии бадастомада дар шакли мақолаҳо (15 – то) дар 

маҷаллаҳои бонуфуз (танҳо дар Скопус 8 - то), фишурдаҳои маърӯзаҳои 

конференсияҳои сатҳҳои гуногун пешниҳод намудааст.  

Тасвиб ва амалисозии натиҷаҳои диссертатсия: натиҷаҳои кори 

диссертатсия маърӯза ва муҳокима гардиданд дар: конференсияи 

ҷумҳуриявии илмӣ-назариявии ҳайати устодону кормандон ва донишҷӯёни 

ДМТ (Душанбе, 2008-2025); VI хонишҳои Нумоновӣ (Душанбе, 2009); 
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Конференсияи байналмилалии илмии «Пайвастҳои координатсионӣ ва 

ҷабҳаҳои истифодаи онҳо» (Душанбе, 2009); Конфереренсия ҷумҳуриявии 

илмии «Химия: тадқиқот, таълим, технология»  (Душанбе, 2010); XXV 

международной Чугаевской конференции по координационной химии 

(Суздаль, Иваново, 2011); Конференсияи ҷумҳуриявии илмию амалии 

«Самтҳои рушди тадқиқот дар соҳаи химияи пайвастҳои координатсионӣ» 

(Душанбе, 2011); Конференсияи ҷумҳуриявии илмии «Химияи 

координатсионӣ ва аҳамияти он дар рушди хоҷагии халқ» (Душанбе, 2011); 

Конференсияи ҷумҳуриявии илмии «Инкишофи дурнамои таҳқиқотҳо дар 

соҳаи химия ва технологияи гетеропайвастаҳо» (Душанбе, 2013); VIII 

Всероссийской школы-конференции молодых ученых «Теоретическая и 

экспериментальная химия жидкофазных систем» (Крестовские чтения) 

(Иваново, 2013); XXVI Международной Чугаевской конференции по 

координационной химии (Суздаль, 2014); конференсияи ҷумҳуриявӣ дар 

мавзуи «Дурнамои таҳқиқот дар соҳаи химияи глитсерин: синтези ҳосилаҳои 

нави аз ҷиҳати биологӣ фаъол дар асоси аминокислотаҳо» (Душанбе, 2015); 

Конференсияи II ҷумҳуривии илмӣ-назаривии олимон ва муҳаққиқони 

ҷавони ДМТ «Донишгоҳи миллии Тоҷикистон-маркази тайёр кардани 

мутахассисони соҳибунвон» (Душанбе, 2016); Конференсияи ҷумҳуриявии 

илмӣ-назаривии олимони ҷавони ДМТ «Мактаби сулҳпарваронаи Пешвои 

миллат-роҳнамои ҷавонон барои имрӯзу ояндаи дурахшон» (Душанбе, 2017); 

Конференсияи ҷумҳуриявии илмию амалии «Мушкилоти истифодаи усулҳои 

муосири физикию химиявӣ барои таҳлилу тадқиқи моддаҳо ва мавод» 

(Душанбе, 2017); XIII международной научной конференции «Проблемы 

сольватации и комплексообразования в растворах» (Суздаль, 2018); 

International conference on chemical biologi and drug discovery (Singapore, 

2019); Конфренсияи ҷумҳуриявии илмию амалӣ дар мавзуи «Истифодаи 

технологияҳои навин дар таълими фанҳои табиӣ дар муассисаҳои таҳсилоти 

миёнаи умумӣ ва муассисаҳои таҳсилоти олии касбӣ» (Душанбе, 2019); 

Конференсияи I-VI-и илмии байналмилалӣ: «Масъалаҳои химияи физикӣ ва 
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координатсионӣ» (Душанбе, 2019-2024); конференсияи ҷумҳуриявии илмӣ-

назариявӣ «Мушкилоти химияи муосир аз нигоҳи табиат ва татбиқи 

навгониҳои илмию истеҳсолӣ» (Данғара, 2019); Конференсияи илмӣ-

назариявии ҷумҳуриявӣ дар мавзуи «Заминаҳои рушд ва дурнамои илми 

химия дар Ҷумҳурии Тоҷикистон», (Душанбе, 2020); ХХIV Всероссийская 

конференция молодых учёных-химиков, (Нижний Новгород, 2021); II 

Конференсияи байналмилалии илмию амалӣ дар мавзуи «Мушкилоти 

муосири химия, истифода ва самтҳои рушди он» (Душанбе, 2021), 

Республиканской научно-практической конференции с международным 

участием ученных на тему «Актуальные проблемы химических и 

технологических наук» (Ташкент, 2021); Международный конгресс по химии 

гетероциклических соединений (КОСТ-2021) (Сочи, 2021); Конференсияи I 

байналмилалии илмӣ дар мавзуи “Дурнамои рушди таҳқиқи химияи 

пайвастҳои координатсионӣ ва истифодаи амалии онҳо” (Душанбе, 2022), 

ХХV Всероссийской школы-конференции молодых ученых «Дни науки в 

ИГХТУ» (Нижний Новгород, 2022), Всероссийской школы-конференции 

молодых ученых «Дни науки в ИГХТУ» (Иваново, 2022); Конференсияи 

ҷумҳуриявии илмӣ дар мавзуи “Саҳми усулҳои замонавии таҳлил дар рушди 

илм ва истеҳсолот” (Душанбе, 2022), VI Международной научной 

конференции (Москва, 2022), XIII Мактаби байналмилалии теплофизикии 

«Теплофизика ва технологияҳои иттилоотӣ» (Душанбе, 2022), X 

международная научно-практическая конференция на тему «Проблемы и 

перспективы химии товаров и народной медицины» (Андижан, 2023), 

Международный научно-практической конференции на тему «Интеграция 

теории, образования и науки с прикладной медицины» (ОшГУ, 2023), ХХVI 

Всероссийской конференции молодых учёных-химиков (Нижний Новгород, 

2023), Конференсияи байналмилалии илмию амалӣ дар мавзуи: «Рушди 

самтҳои нави химия ва технологияи химиявӣ» (Душанбе, 2023); 

Конференсияи III илмӣ-амалии олимони ҷавони ДМТ (Душанбе, 2023), 
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Конференсияи ҷумҳуриявии илмӣ-амалӣ дар мавзуи «Вазъи кунунӣ ва 

дурнамои таҳлили физикӣ-химиявӣ» (Душанбе, 2025). 

Интишорот аз рӯйи мавзуи диссертатсия: Дар асоси кори 

диссертатсионӣ 39 маводди илмӣ нашр шудааст, аз ин теъдод: 2 монография, 

2 нахустпатент, 15 мақола дар маҷаллаҳои тавсиянамудаи тақризшавандаи 

Комиссияи олии аттестатсионии назди Президенти Ҷумҳурии Тоҷикистон, 

Федератсияи Россия ва дигар маҷаллаҳои пойгоҳи байналмилалӣ, 19 

фишурдаи мақолаҳо дар маводди конференсияҳои ҷумҳуриявӣ ва 

байналмилалӣ.  

Сохтор ва ҳаҷми диссертатсия: Диссертатсия аз муқаддима, 5 боб, 

278 саҳифаи чопи компютерӣ, 66 расм, 66 ҷадвал, хулосаҳо ва замима иборат 

аст. 
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БОБИ 1. ШАРҲИ АДАБИЁТ 

1.1. Протонизатсия ва хосиятҳои кислотаҳои органикӣ  

Кислотаи атсетат (CH3COOH), кислотаи заифи сершудаи карбонӣ 

мебошад. Ин модда дар ҳама биосистемаҳои зинда дар мубодилаи 

карбогидратҳо ва шумораи хеле зиёди реаксияҳои биохимиявӣ иштирок 

мекунад. Масалан, дар давраи Кребс ва деструксияи спирт кислотаи атсетат  

яке аз моддаҳои асосӣ ба шумор меравад. Он таъми тунди хос ва бӯйи махсус 

дорад ва маҳсули туршшавии як қатор карбогидратҳо, спиртҳо ва шаробҳо 

мебошад [1, 2]. 

Кислотаи атсетат ҳангоми синтези кислотаҳои чарб, липидҳо ва 

стероидҳо аҳамияти калон дорад. Дар бисёр реаксияҳои синтези организми 

инсон ҳам иштироки кислотаи атсетат ҳатмист. Барои табобати ҳарорати 

баланди бадан ҳам онро истифода мекунанд, барои табобати нешзании 

ҳашарот, занбӯруғи по ва сӯхтани офтоб муассир аст. 

Кислотаи атсетат дезинфексиякунандаи машҳур ва самаранок мебошад. 

Он барои нест кардани штаммҳои микробактерияҳо истифода мешавад, дар 

мубориза бо фишори баланди хун самаранок аст. Он сатҳи ферменти ренинро 

паст мекунад. Ин барои пешгирии бемориҳои дилу раг низ муҳим аст. 

Истеъмоли кислотаи атсетат иштиҳоро паст мекунад ва ҳисси сериро нигоҳ 

медорад,  бадан бошад хароб мегардад. 

Қобилияти диссотсиатсияшавии кислота хусусияти муҳимтарини он 

аст, ҷараёни барқро хуб мегузаронад. Ҳарорати ҷӯшишаш баланд мебошад 

(118 0C). Дар маҳлул кислотаи атсетат метавонад дар шакли димерҳо мавҷуд 

бошад. Дар ҳарорати −18 0C ба кристаллҳо табдил меёбад. Маҳсулоти 

иловагии туршшавии ширро метавонанд аз атсетатҳо ҳосил намоянд. 

Ҳангоми туршшавӣ (аз ҷониби бифидобактерияҳо) аз глюкоза лактат ва 

атсетат ҳосил мешаванд:  

2C6H12O6 = 3CH3COOH + 2CH3CHOHCOOH 

Истифодаи «қанди сурб» - Pb(CH3COO)2⋅3H2O аз замонҳои қадим 

маълум аст. Онро сурби атсетатии заҳрнок меноманд. Дар истеҳсоли сафедаи 
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сурбӣ (белила) истифода мебаранд. «Атсетати сурбӣ» - ин сурби асосии 

атсетатии Pb(OH)2⋅Pb(CH3COO) мебошад. Он қаблан дар тиб васеъ истифода 

мешуд. Миси асосии атсетатии дигар («ярь-медянка») ҳамчун ранги сабз 

истифода мегашт. «Сабзи парижӣ» ё миси атсетатӣ бо миси арсенитӣ - 

Cu(CH3COO)2⋅3Cu(AsO2)2 ҳамчун инсектисид хизмат мекунад [3, 4]. 

“Намакҳои бештар истифодашавандаи кислотаи атсетат - атсетатҳои 

оҳан, алюминий ва хром мебошанд. Онҳо ҳамчун заҳра (протрава) барои ранг 

кардани матоъҳо истифода мешаванд. Дар тиб атсетати калий ҳамчун 

воситаи пешоброн (мочегонное) ба кор меравад. Атсетати натрий барои 

синтези органикии нозук аҳамияти калон дорад. Метилатсетат ҳалкунандаи 

саноатӣ мебошад. Дар истеҳсоли нахҳои атсетатӣ атсетилселлюлоза ва барои 

спирти поливинилӣ винилатсетат ҳамчун ашёи хоми таркиби рангҳо 

истифода мешаванд” [5]. 

Аминокислотаҳо ва хосиятҳои онҳо. Аминокислотаҳо, пайвастҳои 

химиявие мебошанд, ки дар таркибашон гурӯҳҳои аминӣ - (–NH2) ва 

карбоксилӣ (–COOH) мавҷуд аст. Онҳоро ҳамчун ҳосилаҳои кислотаҳои 

карбонӣ мешуморанд, ки яке аз атомҳои гидрогени занҷири карбогидроген ба 

гурӯҳи -NH2 [6-8] иваз шудааст. Атомҳои карбонро дар занҷир бо ҳарфҳои 

алифбои юнонӣ α-, β-, γ- ва ғайра ишора мекунанд (рас. 1.1). 

 

Расми 1.1. – Сохти умумии аминокислотаҳо 

Дар ҳамаи аминокислотаҳои ба сафедаҳо дохилшуда ва дар бештари 

аминокислотаҳои табиӣ гурӯҳи (–NH2) нисбат ба гурӯҳи карбоксилӣ (COOH–) 

дар ҳолати α қарор дорад, масалан, 
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кислотаи карбонӣ                        α-аминокислота 

“Аслан 3 навъи аминокислотаҳоро вобаста ба сохторашон фарқ 

мекунанд: алифатӣ, ароматӣ ва гетеросиклӣ. Ҳар як аминокислота вобаста ба 

сохтори худ хосияти хоси худро доро мебошад. Ба туфайли радикалҳои 

аминокислотаҳо, сафедаҳо як қатор функсияҳои нодирро доранд” [9].  

“20 алфааминокислотаҳо мавҷуданд, ки онҳо қариб дар таркиби ҳама 

сафедаҳо ба назар мерасанд. Аминокислотаҳои ғайристандартӣ ва ё бетаву 

гаммагӣ танҳо ҷузъҳои баъзе намудҳои сафедаҳо мебошанд, ки онҳоро 

аминокислотаҳои тағйирёфта меноманд. Онҳо пас аз ба итмом расидани 

тавлифи сафеда дар рибосомаи ҳуҷайра бо роҳи тағйирёбии химиявии 

посттранслятсионнӣ ба вуҷуд меоянд” [7, 9].  

Функсияҳои аминокислотаҳо сершумор ва гуногун мебошанд:  

1. Функсияи сохтории аминокислотаҳо. Онҳо ячейка "блокҳои сохтмонӣ" - и 

моддаҳои мураккабтар ба шумор рафта, мономерҳои сафедаҳо ва пептидҳо 

мебошанд. 

2. Функсияи пешгузашта ё пайванди фосила дар синтези ягон пайвастаи 

дигар, ки барои фаъолияти ҳаётии организм зарур аст. Аминокислотаи 

ибтидоӣ аз ҷиҳати химиявӣ аз нав сохта шуда, ба моддаи дигар табдил 

меёбад. Масалан, тирозин пешгузаштаи (предшественником) ҳормони 

адреналин, систеин моддаи муҳофизатии растаниҳои токсини β – 

сианоаланин мебошанд. Бе аминокислотаҳо ҳамчун маводҳои аввалия 

синтези нуклеотидҳо ё хлорофилл ғайриимкон аст. 

3. Функсияи сигналӣ, аминокислота ҳамчун молекулаҳои сигналӣ амал 

мекунад. Дар раванди интиқоли импулси асаб кислотаҳои глитсин, глутамин, 

аспарагин, кислотаи гаммааминӣ (функсияи нейротрансмиттерҳо) иштирок 

мекунанд [10]. 
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Ҳангоми номгузории аминокислотаҳо аслан аз номҳои тривиалии онҳо, 

ки таърихан ташаккул ёфтаанд, истифода мешавад. Масалан, дар глитсин 

таъми ширини он инъикос ёфтааст: glycys (юнони қадим греч. γλυκύς) – 

ширин. Кислотаи аспарагинатро дар морчуба пайдо кардаанд ва онро 

Asparagus номиданд. Барои аминокислотаҳо аломатҳои кӯтоҳшудаи сеҳарфа 

ё якҳарфа истифода мешаванд. Масалан, глитсин Gly ва ё G ишора мешавад 

[11]. 

“Аминокислотаҳо ҳамчун кислотаҳои органикӣ метавонанд як ё якчанд 

гурӯҳи аминӣ дошта бошанд. Вобаста ба табиати функсияи кислота 

аминокислотаҳо ба аминокарбонҳо, масалан, H2NCH2COOH, аминосулфонҳо, 

масалан, H2N(CH2)2SO2OH, аминофосфонҳо ва ғайра тақсим карда мешаванд. 

Дар организмҳои зинда асосан кислотаҳои аминокарбонӣ дида мешаванд” 

[12]. 

“Дар табиат зиёда аз 300 намуд аминокислотаҳо маълум аст, аммо 

сафедаҳо танҳо 20 α-аминокислотаро доро мебошанд ва ин 

алфааминокислотаҳоро аминокислотаҳои сафедагӣ низ ном мебаранд” [7]. 

“Ҳамаи аминокислотаҳои дигар дар ҳолати озод, дар таркиби 

пептидҳои кӯтоҳ ё ин ки ҳамчун комплексҳо бо дигар моддаҳои органикӣ 

мавҷуданд” [9, 11].  

Якчанд намуди таснифоти аминокислотаҳои сафеда вуҷуд доранд. 

Таснифоти аввал ба сохтори химиявии радикалҳои кислота асос 

ёфтааст:  

- алифатӣ (глитсин, аланин, валин, лейтсин, изолейтсин, лизин); 

- гидроксилдор (серин, треонин); 

- сулфурдор (систеин, метионин); 

- ароматиӣ (фенилаланин, тирозин, триптофан); 

- гетеросиклӣ (пролин, гистидин). 

Таснифоти дуюм ба қутбияти гурӯҳҳои радикалии (R-) аминокислотаҳо 

асос ёфтааст: 



23 
 

- аминокислотаҳои ғайриқутбӣ (гидрофобӣ), ки дар радикалашон байни 

атомҳои С–С, С–Н (глитсин, аланин, валин, лейтсин, изолейтсин, 

фенилаланин, триптофан, пролин – ҳамагӣ 8 то) банди ғайриқутбӣ дида 

мешаванд;  

- аминокислотаҳои қутбии безаряд (гидрофилӣ), ки дар радикалашон байни 

атомҳои С–О, С–N, О–Н, S–H бандҳои қутбӣ доранд. Таркиби онҳо аз 

гурӯҳҳои функсионалии қутбӣ ба монанди гидроксилӣ, сулфгидрилӣ ва 

амидогурӯҳ (серин, треонин, метионин, аспарагин, глутамин, ҳамагӣ – 5 то) 

доранд;  

- аминокислотаҳои қутбии заряди манфидошта (турш), дар радикали онҳо 

гурӯҳҳое дида мешаванд, ки дар муҳити обӣ ҳангоми рН = 7 заряди манфӣ 

доранд (тирозин, систеин, аспарагинат, глутаминат, ҳамагӣ – 4 то); 

- аминокислотаҳои қутбии заряди мусбатдошта, ки дар радикалашон 

гурӯҳҳое дида мешаванд, ки дар муҳити обӣ ҳангоми рН = 7 заряди мусбат 

доранд (лизин, аргинин, гистидин – ҳамагӣ 3 то).  

Қобилияти реаксионии аминокислотаҳо аз шумораи гурӯҳҳои қутбӣ 

дар молекулаашон мавҶуд буда, вобаста аст. Ҳар қадаре ки дар сафеда 

гурӯҳҳои қутбӣ зиёд бошанд, ҳамон қадар қобилияти реаксионии он бештар 

аст, ки функсияҳои сафеда аз он вобастагии зиёд доранд. Хусусан гурӯҳҳои 

қутбӣ дар ферментҳо зиёданд, аммо дар сафеда ба монанди кератин (мӯй, 

нохунҳо) кам ба назар мерасад.  

Аминокислотаҳои асосӣ (аминокислотаҳои заряди мусбатдошта) дар 

рН-и 7,0 заряди мусбат доранд (аргинин, гистидин, лизин). Радикалҳои 

аминокислотаҳои гурӯҳҳои 3 ва 4 дар ҳосилшавии бандҳои ионӣ иштирок 

мекунанд. Ҳангоми дар об ҳал шудан, гурӯҳи α-аминӣ ва гурӯҳи α-

карбоксилӣ ба ионҳои –NH3
+ ва –СОО– диссотсиатсия мешаванд. Ғайр аз он, 

гурӯҳҳои функсионалии радикалҳои турш ва асосии аминокислотаҳо ба 

диссотсиатсия дучор мешаванд.  
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Таснифоти сеюм ба шумораи гурӯҳҳои аминӣ ва карбоксилии 

аминокислотаҳо асос ёфта, ба моноаминамонокарбонӣ, 

моноаминодикарбонӣ, диаминомонокарбонӣ ҷудо мешаванд. 

Таснифоти чорум ба қобилияти аминокислотаҳое асос ёфтааст, ки дар 

организми инсон ва ҳайвонот (аз рӯйи арзиши биологӣ, ғизоӣ) синтез 

мешаванд. Инҳо аминокислотаҳои ивазшаванда, ивазнашаванда ва қисман 

ивазнашаванда мебошанд. Ивазнашаванда (эссенсиалӣ) дар организми инсон 

ва ҳайвонот синтез намешавад, онҳо бояд ҳатман бо ғизо ба организм ворид 

шаванд. Онҳо барои таъмин ва нигоҳ доштани афзоиш заруранд (аланин, 

аспарагин, аспарагинат, систеин, глутаминат, глутамин, глитсин, пролин, 

серин, тирозин, ҳамагӣ – 10 то). Қисман аминокислотаҳои ивазнашаванда дар 

организми инсон синтез мешаванд, аммо ба миқдори нокифоя, аз ин рӯ, 

қисман бояд бо ғизо ворид карда шаванд. Чунин аминокислотаҳо арганин, 

гистидин – ҳамагӣ 2 то мебошанд.  

Хусусиятҳои оптикии аминокислотаҳо. Дар молекулаҳои ҳамаи 

аминокислотаҳои табиӣ (ба истиснои глитсин) дар атоми α-карбон ҳамаи чор 

бандҳои валентӣ бо ҷонишинҳои гуногун ишғол карда шудаанд, чунин атоми 

карбон ассимметрӣ (хиралӣ) ба ҳисоб меравад. Аз ин рӯ, маҳлулҳои 

аминокислотаҳо фаъолияти оптикӣ доранд, онҳо сатҳи нури 

поляризатсияшудаи ҳамворро мегардонанд. Аммо, ҳангоми аз онҳо 

гузаштани нурҳои поляризатсияшуда, гардиши ҳамвории поляризатсия ё ба 

рост ( + ), ё ба чап (–) майл мекунад. L - шаклҳо ба воситаи наботот ва 

ҳайвонот хуб ҷаббида шуда, ба осонӣ ба равандҳои мубодила дохил карда 

мешаванд. D - шаклҳои ба воситаи организмҳо ассимилятсия намешаванд ва 

ҳатто баъзан вақт равандҳои мубодиларо боз медоранд. Ин аз он сабаб аст, ки 

системаҳои ферментативии организмҳо ба L – шаклҳои аминокислотаҳо 

мутобиқ карда шудаанд. L ва D шаклҳои аминокислотаҳо дар организми 

инсон таъсири гуногуни физиологӣ мерасонанд, онҳо аз рӯйи таъм фарқ 

мекунанд: D – изомерҳо ширин, L – шаклҳо талх ё бемазза мебошанд. 

Ҷойгиршавӣ дар формулаи проексионии Фишер NH2 – гурӯҳҳо дар тарафи 
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чап ба L – конфигуратсия, аммо дар тарафи рост ба D – конфигуратсия 

мувофиқат мекунанд. 

 20 аминокислотаҳои стандартӣ аз сабаби доштани рамзи генетикии 

универсиалӣ метавонанд ба таркиби сафедаҳо дохил карда шаванд. Баъзеи 

онҳо, пас аз биосинтези сафеда ба тағйироти мушаххас дучор мешаванд. Ин 

ҳосилаҳои аминокислотаҳо барои сохтор ва функсияҳои сафеда муҳим 

мебошанд. Масалан, коллаген дорои гидроксипролин ва гидроксилизин; 

гистонҳо - аминокислотаҳои метилшуда, фосфорилшуда ва атсетилшуда 

мебошад. Аминокислотаҳои непротеиногенӣ дар таркиби сафедаҳо мавҷуд 

нестанд, аммо дар организм вазифаҳои муҳимро иҷро мекунанд. Масалан, 

орнитин, ситруллин метаболитҳои миёна дар биосинтези мочевина ба ҳисоб 

мераванд. 

Глитсин. “Ягона аминокислотаи оптикии ғайрифаъол ба ҳисоб рафта, 

васеъ паҳн шудааст, махсусан дар таркиби желатин. Ин аминокислота маводи 

аввалаи пуринҳо, сохторҳои ба гем монанд ва коллаген мебошад. Барои 

сохтани деворҳои ҳуҷайраҳои бактерияҳо истифода мешавад ва медиатри 

боздории системаи марказии асаб ба ҳисоб меравад” [10, 13-15]. Формулаи 

химиявии глитсин (кислотаи аминоатсетат) чунин аст: C2H5NO2 : рК1 = 2,34; 

рК2 = 9,58. Нуқтаи изоэлектрикӣ 5,97. Дар об ва этанол хуб ҳал мешавад. Дар 

эфир ҳал намешавад, дар пиридин бошад миёна ҳал мешавад. 

Аланин. Ин α–аминокислота дар биосинтези сафедаҳо истифода 

мешавад, аз гурӯҳи аминӣ ва гурӯҳи карбоксилӣ таркиб ёфтааст. Ҳар ду 

гурӯҳҳо ба атоми марказии карбон пайваст буда, занҷири паҳлӯии гурӯҳи 

метилро низ дорад. Дар системаҳои биологӣ он дар шакли свиттер-ионии худ 

бо аминогурӯҳи протонидашуда (дар шакли −NH3
+) ва гурӯҳи карбоксилии 

депротонидашуда (дар шакли - COO−) вуҷуд дорад.  

“Занҷири паҳлӯи метили аланин ба реаксия намеравад ва аз ин рӯ дар 

фаъолияти сафеда иштирок намекунад. Аланин метавонад дар организми 

инсон ҳосил шавад ва бо ғизо ворид шудани он зарур нест. Он дар 

маҳсулотҳои ғизоии гуногун мавҷуд аст, махсусан дар гӯшт бештар ба назар 
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мерасад. Ин аминокислота маҳсулоти ибтидоӣ барои синтези каротиноидҳо, 

каучу, чарбҳо ва карбогидратҳо мебошад” [11, 16]. Ҳалшавандагии аланин 

дар об 167,2 г/л дар 25 0С, рК1 = 2,34; рК2 = 9,87 мебошад. 

Валин. “Қобилияти таъсири гидрофобӣ дорад, дар синтези алкалоидҳо, 

баъзе пептидҳои сиклӣ, кислотаи пантотенат, пенисиллин иштирок мекунад. 

Ҳамчун анаболики табиӣ, валин таъсири танзимкунандагӣ дорад, ки барои 

нигоҳ доштани мубодилаи муқаррарӣ дар мушакҳо, мағзи сар ва ҳароммағз, 

ҷараёни муқаррарии барқароршавӣ ва нигоҳ доштани мувозинати нитроген 

дар организм зарур мебошад. Онро мушакҳо ҳамчун манбаи энергия 

истифода мебаранд. Мутобиқати мушакҳоро беҳтар мекунад ва ҳассосияти 

баданро ба дард, таъсири гармӣ ва хунукӣ коҳиш медиҳад, сатҳи 

серотонинро дар бадан нигоҳ медорад” [7-9, 17]. Формулаи химиявии он 

чунин аст: C5H11NO2 рК1 = 2,27, рК2 = 9,52 ва нуқтаи изоэлектрикии валин ба 

5,96 баробар аст. 

Лейтсин. “Лейтсин ба организм дар тавлиди сафеда ва гормонҳои 

расиш, афзоиш ва таъмини бофтаи мушакҳо, сиҳат шудани захмҳо ва сатҳи 

қанд дар хун кӯмак мекунад. Тафовути асосии лейтсин аз изолейтсин дар он 

аст, ки синтези лейтсин пайвастаи мобайниро бо номи кислотаи алфа-

кетоизовалерианат дар бар мегирад, дар ҳоле ки синтези изолейтсин 

пайвастаи мобайниро бо номи кислотаи алфа-кетоглутаринат дар бар 

мегирад. Ғайр аз ин, ҳардуи онҳо аз рӯйи вазифаҳои худ фарқ мекунанд” [8, 

9, 11, 16].  

Серин. Ин аминокислота ба таркиби фосфолипидҳо, полипептидҳои 

брадикинин ва каллидин дохил шуда, дар бунёди маркази фаъоли 

протеиназҳои серинӣ, синтези аминоспирти сфингозин иштирок мекунад. 

Дар шакли кислотаи серинфосфорӣ дар казеини шир (моддаи сафеди қисми 

таркибии шир) ё ин ки вителлини зардии тухм мавҷуд аст. Серин – α–амино–

β–окси кислотаи пропионат ва ё 2–амино–3–гидрокси кислотаи пропанат, 

яъне гидроксиаминокислота мебошад, ки дар шакли ду изомери оптикии L ва 

D мавҷуд аст. L – серин дар бунёди қариб ҳамаи сафедаҳои табиӣ иштирок 
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мекунад. Серин бори аввал аз абрешим ҷудо карда шудааст, ки дар сафедаҳо 

миқдори зиёди он пайдо гардид. Серин (C3H7NO3) ба гурӯҳи 

аминокислотаҳои ивазшаванда тааллуқ дошта, он метавонад дар организми 

инсон аз маҳсулоти миёнаи гликолиз–3–фосфоглитсерат синтез карда шавад. 

Серин дар ҳосилшавии марказҳои фаъоли як қатор ферментҳо (эстераз, 

пептидгидролаз) иштирок карда, вазифаи онҳоро таъмин мекунад. 

Ферментҳои протеолитӣ, марказҳои фаъоле, ки аз серин таркиб ёфтаанд, дар 

иҷрои вазифаи каталитикӣ нақши муҳим мебозанд ва ба синфи алоҳидаи 

пептидазаҳои серинӣ дохил карда мешаванд. рК1=2,13, рК2=9,05 ва нуқтаи 

изоэлектрикии серин 5,86 аст [13, 14].  

Систеин. Ин аминокислота манбаи сулфур ба ҳисоб рафта, ба таркиби 

глутатион дар шакли амин дар коферменти А дохил мешавад. Дар маркази 

фаъоли ферментҳои систеин иштирок намуда, бандҳои дисулфидиро ташкил 

медиҳад, ки барои бавуҷудоии сохтори аслии сафедаҳо муҳим мебошанд. 

Ҳангоми оксидшавии ду молекула систеин ҳосил мешавад, ки дар сафедаҳои 

мӯй, шохҳо, суми пой мавҷуд аст. Системаи систеин-систин муҳимтарин 

системаи оксиду барқароршавии организмҳои зинда ба шумор меравад. Ин 

шакли мубодилаи моддаи гидрогенсулфид тавассути микроорганизмҳо ва 

растаниҳо мебошад. Систеин ба ҳосилшавии коллаген мусоидат намуда, 

чандирӣ ва сохтори пӯстро беҳтар мекунад. Ба таркиби сафедаҳои дигари 

организм, аз ҷумла баъзе ферментҳои ҳозима дохил мешавад. Систеин 

аминокислотаи ивазшаванда аст. Он метавонад дар организми ширхӯрон аз 

серин бо иштироки метионин ҳамчун манбаи сулфур, инчунин аз АТФ 

(аденозинтрифосфат) ва витамини B6 синтез карда шавад. Дар баъзе 

микроорганизмҳо манбаи сулфур барои синтези систеин метавонад сулфиди 

гидроген бошад. Систеин ба системаи ҳозима ҳангоми иштирок дар 

равандҳои гузариши гурӯҳи аминӣ, безараргардонии баъзе моддаҳои 

заҳролуд мусоидат карда,  баданро аз таъсири зараровари радиатсия 

муҳофизат мекунад. Форумалаи химиявии он чунин аст: C3H7NO2S 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%A2%D0%A4
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“Яке аз пурқувваттарин антиоксидантҳо ба ҳисоб меравад, ки таъсири 

антиоксидантии он ҳангоми истеъмоли якҷояи витамини С ва селен зиёд 

мешавад. Систеин моддаи аввалаи глутатион буда, моддае, ки ба ҳуҷайраҳои 

ҷигар ва мағзи сар аз зарари маводи спиртӣ, баъзе доруҳо ва моддаҳои 

заҳролуд дар дуди сигор таъсири муҳофизатӣ мерасонад, мебошад” [10, 12, 

15]. рК1 = 1,91, рК2 = 8,14, рК3 = 10,28 ва нуқтаи изоэлектрикии ин 

аминокислота ба 5,02 баробар мебошад. 

Метионин. Донори асосии гурӯҳҳои метилӣ дар биосинтезҳо (дар 

шакли S аденозилметионин) мебошад, ки аз он дигар аминокислотаҳои 

сулфурдор ҳосил карда мешаванд. Миқдори зиёди метионин дар шир нишон 

дода шудааст. Он омили липотропӣ мебошад, ки барои нигоҳ доштани 

функсияи ҷигар ва мубодилаи липидҳо зарур аст. Метионин - α-

аминокислотаи алифатии сулфурдор, кристаллҳои беранг бо бӯи нохуши ба 

худ хос, дар об ҳалшаванда буда, ба шумораи аминокислотаҳои 

ивазнашаванда дохил мешавад. Дар бисёре аз сафедаҳо ва пептидҳо 

(метионин-энкефалин, метионин-окситотсин) мавҷуд аст. Миқдори бештари 

метионин дар казеин дида мешавад. 

Метионин инчунин дар организм ҳамчун донори гурӯҳҳои метилӣ (дар 

таркиби S-аденозилметионин) ҳангоми биосинтези холин, адреналин ва ғайра 

хизмат мекунад. Ғайр аз ин дар биосинтези систеин манбаи сулфур ба ҳисоб 

меравад. Формулаи химиявии он чунин аст: C5H11NO2S 

“Метионин аз рӯйи хосиятҳои худ аминокислотаи хоси алифатӣ буда, 

фрагменти метилсулфидии он ҳангоми барқароршавии фосфори сурх дар 

кислотаи йодид бо ҳосилшавии гомосистеин деметилизатсия мешавад. Дар 

шароити мулоим то метионинсулфоксид оксид мешавад, бо таъсири 

пероксиди гидроген, кислотаи хлорид ва дигар оксидкунандаҳои қавӣ бошад 

то сулфони мувофиқ" [8, 9, 15, 18]. Қимматҳои рК1 = 2,28 ва рК2 = 9,21 

мебошанд. 
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1.2. Пайвастҳои комплексии d – металлҳои интиқолӣ бо аминокислотаҳо 

ва соҳаҳои истифодаи онҳо 

“Пайвастҳои комплексии d-металлҳои интиқолӣ бо аминокислотаҳо 

ҳамчун моддаҳои аз ҷиҳати биологӣ фаъол асоси бисёр маводҳои доруворӣ 

ва микронуриҳоро ташкил медиҳанд” [19]. Масалан, маводҳои доругии 

аланин (β-аланин) ба хориҷшавии зуди гистамин монеъ мегардад, дар ҳоле ки 

фаъолияти антигистаминӣ надоранд (H1- ретсепторҳои гистаминро манъ 

намекунанд) [20, 21]. “Он ба васеъшавии рагҳои гунгузари пӯст таъсири 

мустақим мерасонад, ки боиси реаксияҳои вегетативӣ, ба монанди эҳсоси 

гармӣ, дарди сар, зидди нишондод-ҳассосияти баланд (аллергия) мегардад” 

[22]. Маводи дигар аланин-аминотрансфераз (АЛТ) ферментест, ки 

трансаминизатсияро катализатсия мекунад. Ин фермент дар бисёр бофтаҳои 

организм, аз ҷумла дар ҷигар мавҷуд аст. Дар гепатоситҳо он асосан дар 

фраксияи ситозолӣ ҷойгир аст. АЛТ дар хун ҳангоми вайроншавии сохтори 

дохилии гепатоситҳо ва баланд шудани гузариши мембранаҳои ҳуҷайра, ки 

ҳам ба гепатити шадиди вирусӣ ва ҳам ба такрори гепатити музмин хос аст, 

озод мешавад. Аз ин рӯ, АЛТ ферменти индикаторӣ ба шумор рафта, дар 

муайян кардани ташхиси навъҳои гепатит истифода мешавад. Таркиби 

миқдории АЛТ дар хуноба одатан аз рӯйи фаъолияти фермент чен карда 

мешавад, на аз рӯйи консентратсияи мутлақи он дар одами калонсол, ки дар 

ҳолати муқаррарӣ ба 637 мг/л баробар аст. Инчунин он дар иловаҳо бо 

аминокислотаҳои гуногун мавҷуд аст. Маълумотҳои қаблӣ мавҷуданд, ки 

миқдори зиёди аланин (аз 20 то 40 г) дар маҳлули 10 г глюкоза метавонад 

гипогликемияи шабонаро дар беморони диабети қанди навъи I пешгирӣ ё 

табобат кунад. Барои омӯзиши минбаъдаи таъсири аланин ба гипогликемия 

таҳқиқоти васеътари илмӣ лозим аст. Пеш аз гирифтани маълумоти 

муфассал, мустақилона истифода бурдани иловаҳои аланин ба ин гурӯҳи 

беморон бидуни машварати духтур тавсия дода намешавад. Натиҷаҳои 

қаблии таҳқиқотҳои дар ҳайвонот гузаронидашуда мавҷуданд, ки аз таъсири 

гепатопротекторӣ ба функсияҳо ва регенератсияи гепатоситҳо шаҳодат 
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медиҳанд. Аммо, ҳеҷ кас барои санҷиши таъсири аланин ба одамони 

гирифтори бемориҳои ҷигар таҳқиқот накардааст. Аз ин сабаб, ба ин гурӯҳи 

беморон умуман истеъмоли иловаҳои аланин тавсия дода намешавад. 

Гарчанде ки аланин аминокислотаи глюкогенӣ ба ҳисоб меравад ва сатҳи 

глюкозаи плазма ҳангоми иҷрои машқҳои ҷисмонӣ баланд мешавад, аммо 

ҳеҷ маълумоте дар бораи он, ки аланини иловагӣ ба мушакҳо таъсири мусбат 

мерасонад, вуҷуд надорад. 

Истифодаи кислотаи глутаминат дар тиб. “Кислотаи глутаминат дар 

табобати бемориҳои асаб ва бемориҳои ҷигар, инчунин барои коҳиш додани 

заҳрнокии маводи доругӣ, ки миқдори аммиаки озодро дар бофтаҳо зиёд 

мекунанд, истифода мегардад. Дар солҳои охир кислотаи глутаминат барои 

мубориза бо норасоии оксиген дар бемориҳои дилу рагҳо, пневмосклероз ва 

пневмония, норасоии гардиши хуни мағзи сар ва ҳамчун воситаи пешгирии 

асфиксияи ҷанин ҳангоми таваллуди патологӣ бомуваффақият истифода 

мешавад. Илова бар ин, нишон дода шудааст” [11, 23], ки глутамати 

воридшуда қобилияти кориро баланд намуда, нишондиҳандаҳои 

биохимиявиро ҳангоми кори шиддатноки мушакҳо ва хастагӣ беҳтар 

мекунад. Кислотаи глутаминатро дар тиб ҳамчун маводи доруӣ васеъ 

истифода мебаранд. Дар амалия истифодаи ин кислота боиси беҳтар шудани 

ҳолати беморон ҳангоми гипокликемияи инсулинӣ, ихтилоҷ, бемории дауна, 

полиомиелит, ҳолатҳои бемадорӣ мегардад. Ҳангоми бемориҳои гуногун 

кислотаи глутаминат ба кам шудани миқдори аммиак дар хун ва бофтаҳо 

мусоидат мекунад. Он равандҳои оксидшавиро дар ҳолатҳои гипоксикӣ ба 

танзим дароварда, ҳангоми бемории дилу мушакҳо ва заъфи шушҳо хуб 

истифода мешавад. Хусусияти муҳими кислотаи глутаминат ин таъсири 

муҳофизатии он дар заҳролудшавии гуногуни ҷигару гурда, тақвияти таъсири 

фармакологии яке ва суст кардани заҳролудшавии дигаре аз доруҳо, нигоҳ 

доштани рН-и мунтазами муҳити атроф дар баробари дигар аминокислотаҳо 

мебошад. Аминокислота ба миқдори зиёд дар шакли гидролизатҳои гуногуни 

сафеда (аминокровин, гидролизати казеин, аминопептид) парентералӣ ворид 
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карда мешавад, инчунин ба намуди доруҳои тозаи аминокислотагӣ низ 

истифода мегарданд. Дар тиб кислотаи глутаминат дар шакли ҳабҳо, хока, 

пастаҳо, инчунин ба намуди маҳлулҳо барои воридкунии дохилирагӣ 

ҳангоми табобати баъзе бемориҳои рӯҳӣ ва асаб истифода мешавад. Ғайр аз 

ин намакҳои калтсий ва магнийи кислотаи глутаминат низ тавсия дода 

мешаванд. Дар шакли гранулаҳо кислотаи глутаминат ҳангоми тайёр кардани 

суспензияҳо барои истеъмоли дарунӣ (барои кӯдакон), ҳабҳое, ки бо 

ғилофаки ҳалшавандаи рӯда ё танҳо ғилофак пӯшонида шудаанд, таъсири 

фармакологии зеринро дорад: равандҳои мубодилаи моддаҳоро дар системаи 

марказии асаб ба танзим медарорад; таъсири ноотропикӣ, 

дезинтоксикатсионӣ дорад. Ҳамчун нейромедиатр кислотаи глутаминат дар 

мағзи сар бо фаъолияти баланди мубодилаи модда нақши муҳим мебозад; 

равандҳои оксиду барқароршавиро дар мағзи сар ба танзим медарорад, 

мубодилаи сафедаҳоро беҳтар мекунад; мубодилаи моддаҳоро бо тағйир 

додани ҳолати функсионалии системаҳои асаб ва эндокринӣ ба эътидол 

меорад; интиқоли ҳаяҷонро дар синапсҳои системаи марказии асаб танзим 

мекунад; аммиакро пайваст ва хориҷ мекунад; дар тавлифи дигар 

аминокислотаҳо, атсетилхолин, АТФ, карбамид иштирок мекунад; ба 

интиқол ва нигоҳ доштани консентратсияи зарурии K+ дар мағзи сар 

мусоидат мекунад; ба коҳиши потенсиали оксиду-барқароршавӣ монеъ 

мешавад; устувории организмро ба гипоксия баланд мекунад; ҳамчун 

пайвандгари байни мубодилаи карбогидратҳо ва кислотаҳои нуклеинӣ 

хизмат мекунад; миқдори нишондиҳандаҳои гликолизаро дар хун ва бофтаҳо 

ба эътидол меорад; таъсири гепатомуҳофизатӣ дорад; функсияи секретории 

меъдаро паст мекунад.  Нишондиҳандаҳо барои истифодаи ин маводи 

доругӣ: дар таркиби терапияи комплексӣ – саръ (эпилепсия), маҷзубият, 

бемории руҳӣ (соматогенӣ, интоксикатсионӣ, инволютсионӣ), ҳолати 

афсурдаҳолӣ, хастагии равонӣ, бехобӣ, оқибатҳои менингит ва омоси майна, 

миопатияи шиддатёфта; таъхири рушди равонии этиологияи гуногун, фалаҷи 

мағзи сари кӯдакон, оқибатҳои захми дохилии майнаи сар ҳангоми таваллуд, 
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полиомиелит (давраи шадид ва барқарорсозӣ), бемории Дауна; невропатияи 

заҳролудӣ дар заминаи истифодаи гидразидҳои кислотаи изоникотинӣ 

(изониазид ва ғайра).  

Кислотаи глутаминатро бо эҳтиёт ҳангоми бемориҳои ҷигар истифода 

мебаранд. Таъсири иловагӣ: аллергия, исҳол, дарунравӣ, дарди шикам, 

дилбеҳузурӣ, зиёд шудани ҳаяҷон. Ҳангоми истифодаи дарозмуддат 

камхунӣ, лейкопения, ангезиши луобпардаи ковокии даҳон, завол дар лабҳо 

ба назар мерасанд. Дар якҷоягӣ бо тиамин ва пиридоксин барои пешгирӣ ва 

табобати ҳодисаҳои нейротоксикӣ, ки бо доруҳои гурӯҳи ГИНК (изониазид, 

фтивазид) вобастаанд, истифода мешаванд.  

“Маълумотҳое [24, 25] дар бораи нақши маводҳои растангӣ, ба мисли 

навдаҳои P. Fruticosa (панҷбарги буттамева) дастрас аст, ки он дорои маҷмӯи 

аминокислотаҳо, аз ҷумла глутамин ва кислотаи глутаминат буда, чун 

танзимкунандаи реаксияҳои адаптивии организм фаъолият мекунад. Ин ашёи 

хом ба таркиби маводҳои экстраксионии «Тантон», «Арура Тан», 

«Иммунофит» дохил мешавад, ки фаъолияти адаптогенӣ доранд”.  

Серин ва треонин ҷузъи зарурии маҳлулҳои инфузорӣ барои ғизои 

парентералӣ мебошад. Махсусан треонин аминокислотаи ивазнашаванда 

барои инсон ба ҳисоб меравад, ки ба нигоҳ доштани мубодилаи муқаррарӣ 

дар организм мусоидат мекунад. Норасоии треонин дар ғизо ба тағйироти 

ҷиддии ҳам фазаҳои анаболитикӣ ва ҳам катаболитикии мубодилаи 

кислотаҳои нуклеинӣ ва сафедаҳо, инчунин ба ангезиши эҳсосӣ, ошуфтагии 

шуур, мушкилоти ҳозима, фарбеҳии ҷигар оварда мерасонад. Тағйирот дар 

мубодилаи моддаҳои баландмолекулярии КРН ва вайроншавӣ дар синтези 

сафеда, ғайр аз ин тағйироти назарраси нейрогуморалии сохтор ва фаъолияти 

функсионалии мембранаҳои ҳуҷайраҳо мушоҳида карда мешаванд. 

“Дар таҷрибаҳо доир ба истифодаи серин дар ҳайвоноти озмоишӣ 

ҳангоми заҳролудшавии онҳо бо трикрезолфосфат маълумотҳо мавҷуд аст, 

ки барои эстеразии холинэстераза, ки бо таъсири пайвастагиҳои 

фосфорорганикӣ мушоҳида мешавад, шарҳ дода мешавад” [12, 26]. 
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Биотредин ҳангоми коҳиши қобилияти кории ақлӣ ва майзадагии музмин 

истифода мешавад. Серебролизат ҳангоми вайрон шудани функсияҳои 

қишри нимкураҳои мағзи сар дар системаи марказии асаб истифода мешавад. 

Кетостерил таъминоти пурраи аминокислотаҳои ивазнашавандаро бо ворид 

кардани ҳадди ақали нитроген таъмин мекунад. Мубодилаи нитрогенро 

беҳтар мекунад. Консентратсияи ионҳои К+, дар хун ионҳои Mg2+ ва 

фосфатҳоро коҳиш медиҳад. Таркиб (мг): валин алфа-кето аналог-86, 

гистидин – 38, изолейтсин алфакето – аналог-67, лейтсин алфа – кето-аналог-

101, атсетати лизин – 105, метионин алфа – гидрокси-аналог-59, тирозин – 

30, треонин – 53, триптофан – 23, фенилалланин аналоги алфа – кето-68, 

моддаҳои ёрирасон (диметиламинометакрилат, хинолини зардранг, крахмали 

ҷугорӣ, чормағз, силитсии диоксидколлоидӣ, стеарати магний, поливидон, 

полиэтиленгликол, талк, диоксиди титан, триатсетин). Дар тибби амалӣ 

маводҳои аминокислотаҳои алоҳида истифода мешаванд [13-15]. Дар 

клиника кислотаи аспарагинат дар шакли намакҳои калий ва магний - 

маводҳои "панангин" ва "аспаркам" васеъ истифода мешаванд. Маводи 

омехтаи "Панангин" аз 0,158 г аспаргинати калий ва 0,14 г аспаргинати 

магний таркиб ёфтааст. Монанди ин дору бо номи "Аспаркам" дорои 0,175 г 

аспарагинати калий ва магний аст (гумон меравад, ки аспарагинат 

интиқолдиҳандаи ионҳои калию магний аст ва дар воридшавии онҳо ба 

фазои дохилиҳуҷайра мусоидат мекунад). Кислотаи аспарагинат дар 

мубодилаи аминокислотаҳо фаъолона иштирок намуда, маводи ибтидоӣ 

барои тавлифи аминокислотаҳои ивазшаванда дар организм мебошад. 

Аспарагинат қобилияти гузариши мембранаҳои ҳуҷайраро барои ионҳои 

калий ва магний тақвият медиҳад, ки фаъолияти равандҳои синтетикиро дар 

ҳуҷайраҳо баланд мебардорад ва раванди кашишхӯрии мушакҳоро осон 

мекунад. Дар таҷрибаҳои ҳайвонот омехтаи намакҳои калий ва магнийи 

кислотаи аспарагинат тобоварии умумиро баланд мебардорад ва равандҳои 

анаболитикиро дар мушакҳо фаъол мекунад. Механизми амалии эргогении 

аспарагинатҳо (панангин) бо тақвияти даври Кребс дар натиҷаи ҳосилшавии 
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(дар реаксияи трансамминизатсия) кислотаи шулхаатсетатӣ шарҳ дода 

мешавад. Норасоии он метавонад ҳангоми фаъолияти вазнини ҷисмонӣ ба 

вуҷуд ояд ва фаъолияти давраро дар маҷмӯъ маҳдуд кунад.  

 

1.3. Хосиятҳои физикию химиявӣ ва қобилияти комплексҳосилкунии d – 

металлҳои интиқолӣ 

“Нуқра нисбат бо дигар металлҳои вазнин заҳрнокии паст дорад. 

Сабабаш, дар организми инсон он зуд ба пайвастҳои ҳалнашаванда ё 

комплексҳо бо металлотионеин ҳосил намуда, хориҷ мешавад. Дар соҳаи 

нанотехнология заррачаҳои андозаашон 10-100 нм дар истеҳсоли рангҳои 

ноқил ва воситаҳои зидди замбӯруғӣ истифода мешаванд” [27-33]. 

“Ададҳои координатсионии 2, 3 ва 4 ба ин металл хос мебошанд ва он 

бо анионҳои органикӣ ва ғайриорганикӣ комплексҳои таркибашон гуногунро 

ҳосил мекунад, орбиталҳои электронии холии худро ба ҷуфтҳои электронии 

тақсимнашудаи молекулаҳои донор медиҳад ва тағйироти куллӣ ба амал 

меояд. Сохтори комплекс бошад аз намуди гибридизатсияи орбиталҳои 

холии атоми марказӣ вобаста аст” [27, 28, 34]. 

 “Бо лигандҳои органикӣ дар муҳити обию органикӣ равандҳои 

комплекснокшавии нуқра(I) ба таври кофӣ омӯхта шудаанд. Тадқиқоти 

сершумор оид ба ҳосилаҳои тиосемикарбазид, тиомочевина ва баъзе аминҳо 

мавҷуданд. Устувории заррачаҳои комплексии Ag(I) бо афзоиши шумораи 

молекулаҳои лиганди пайвастшуда, коҳиш меёбад. Консентратсияи 

ҳалкунандаи органикӣ зиёд гардад устувории комплексҳо нуқра низ 

меафзояд” [29 - 35].  

“Бо усули титронии потенсиометрӣ дар ҳарорати 30 ± 0,02 0C ва қувваи 

доимии ионии маҳлул 0,1 мол/л (KNO3) муайян шудааст, ки комплексҳои 

[AgA] ва [AgA2] дар консентратсияи метионин (1÷10)·10-2 ва ионҳои нуқра(I) 

(5÷9)·10-5 мол/л ҳосил мешаванд” [36]. 

“Барои ҳисоби устувории комплексҳо функсияи Леден ва усули 

квадратҳои кучактаринро истифода намудаанд” [37]. Қиматҳои устувории 
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комплексҳо lgβ1 (свитер-ион) ва lgβ2 (анион) дар қувваи ионии маҳлул 0,1 

мол/л таносубан ба 3,29±0,04 ва 5,38±0,01 баробар мебошанд. Ададҳои 

константаҳои устуворӣ тафовут доранд. Дар асоси он фарзияе пешниҳод 

шудааст, ки иони Ag(I)  бо метионин бо нитроген ва оксиген координатсия 

шуда хелатҳо ҳосил мекунад.  Бо анионҳои метионин нуқра комплекс ҳосил 

мекунад, ки устувориаш нисбат ба молекулаҳои свитер-ион (бидуни заряд) 

тақрибан 100 маротиба зиёдтар аст. Барои ҳамин ҳам, пайвастшавии нуқра бо 

метионин тавассути атомҳои сулфур, нитроген ва эҳтимолан оксиген тахмин 

карда мешавад. 

Комплексҳосилшавии нуқраи(I) бо глитсин дар муҳитҳои обию 

органикӣ: об-этанол, об-атсетон, об-изопропанол, об-диметилсулфоксид 

омӯхта шудаанд. “Дар адабиёти илмӣ сохтори комплексҳои нуқраи(I) бо 

иони глитсинат мавҷуд нест. Муқоисаи константаҳои ҳосилшавии 

комплексҳои нуқраи(I) бо ионҳои глитсинат, атсетат, аминҳо  ва  энталпияи 

раванди ҳосилшавии комплексҳои нуқра бо аммиак, иони глитсинат чунин 

натиҷаҳоро нишон додааст. Координатсияи катиони Ag+ ҳангоми 

ҳосилшавии моно- ва бис-глитсинатҳо, тавассути атоми нитрогени гурӯҳи 

амин сурат мегирад. Гурӯҳи карбоксилии лиганд дар комплексҳосилшавӣ 

иштирок намекунад” [38].  

“Бо усули потентсиометрӣ комплексҳосилкунии Ag(I) бо 18 К 6 (краун-

эфир) дар ҳудуди ҳароратҳои 15,16 ÷ 35,16 0С, омӯхта шудаанд. Тавсифи 

термодинамикии реаксияҳои ҳосилшавии пайвастаҳои комплексии Ag(I) 

муайян карда шудааст. Дар системаи омухташуда ҳамагӣ ду пайвасти 

координатсионӣ бо як- ва дуто лиганд ҳосил шудааст. Ҳангоми 

бадастовардани натиҷаҳои таҷрибавӣ муаллифон таҳлили регрессиониро 

истифода намудаанд” [39]. 

“Ҳосилшавии комплексхои нуқра(I) бо ампинсиллин, оксасиллин, 

сефазаллин ва сефотоксин бо усулҳои pH-метрӣ ва спектрофотометрӣ тадқиқ 

шудаанд. Зиёд гаштани pH-и муҳит бавуҷуд омадани пайвастҳои комплексии 

таркибашон [AgL2]-ро метезонад. Натиҷаҳои титронии pH-метрӣ нишон 
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додаанд, ки дар системаи омӯхташудаи «Ag–beta-лактамӣ антибиотик» дар 

мухити муайяни маҳлули корӣ заррачаҳои таркибашон гуногун ҳосил 

мешаванд. Дар pH 4,23-5,81 (муҳити турш) комплекси [AgL]0 ва pH-и 8,12-

9,52 (дар муҳити ишқорӣ) пайвасти [AgL2]
- ҳосил мешаванд. Константаҳои 

устувории комплексҳо ҳисоб шудаанд” [40]. 

“Комплексҳосилшавии зинагӣ дар системаи нуқра(I) - N,N-

этилентиомочевина дар ҳудуди ҳароратҳои 15,16-55,16 0C бо тариқаи 

титронии рН-метрӣ таҳқиқ шудааст. Муайян гаштааст, ки нуқра бо лиганди 

дар боло зикршуда ба таври зинагӣ таъсири мутақобила менамояд. Ба 

устувории заррачаҳои комплексӣ ҳарорати муҳит қариб таъсир намерасонад. 

Аз таносуби параметрҳои консентратсионии заррачаҳои базисии асосӣ 

таркиби комплексҳои ҳосилшуда вобаста мебошад” [41]. 

“Комплексҳосилшавии Ag(I) бо лигандҳои: тиомочевина (L-1), 

фенилтиомочевина (L-2), о-толилтиомочевина (L-3), N-атсетилтиомочевина 

(L-4) ва 1-фенил-4,5-диоксиимидазолидинтион-2 (L-5) бо тариқаи титронии 

потентсиометри таҳқиқ гаштааст. Дар муҳити об-формамид ва об-

диметилсулфоксид, ҳарорати 298 К ва қувваи ионии маҳлулҳои корӣ 0,2 

мол/л константаҳои устувории комплексҳои ҳосилшуда ёфта шудаанд. 

Муайян гардидаст, ки устувории пайвастаҳои координатсионии нуқра (I) бо 

ҳосилаҳои тиомочевина дар ҳамаи ҳалкунандаҳои мураккаби омӯхташуда 

дар қатори L1 \L2 \L3 >L4 >L5 кам мешавад” [42]. 

“Комплексҳосилкунии Ag(I) бо 4-метилпиридин, 2- ва 4-

аминопиридинҳо дар муҳитҳои обӣ, обӣ-атсетонӣ, обӣ-этанолӣ ва обӣ-

пропанолӣ бо усули потентсиометрӣ омӯхта шудааст. Бузургиҳои pKa-и 

лигандҳои номбаршуда таъин гаштаанд. Ҳангоми илова кардани 

ҳалкунандаи дорои табиати органикӣ ба об устувории пайвастаҳои 

комплексии Ag(I) бо лигандҳои дар боло зикр шуда гуногун тағйир меёбанд. 

Муайян гашт, ки барои пайвастҳои нуқра бо аминопиридинҳо, дар ҳамаи 

ҳолатҳо устуворӣ баланд мешавад. Камшавии устуворӣ барои пайвастҳо бо 

лиганди 4-метилпиридин мушоҳида шудааст” [43].  
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“Ҳосилшавии комплексҳои Ag(I) бо роданидион ва тиомочевина (L) 

дар маҳлулҳои диметилсулфоксид (ДМСО)-об таҳқиқ шудааст. Мушоҳида 

гаштааст, ки зиёд шудани консентратсияи ДМСО боиси якбора афзудани 

миқдори молекулаҳои ҳалкунанда дар сфераи дохилии атоми марказии 

комплексхосилкунанда мегардад. Функсияи Леден бошад дар ин ҳолат 

якбора зиёд мегардад. Ба таври миқдорӣ муайян намудани таркиби 

пайвастҳои комплексии Ag(I) ва устувории онҳо ғайриимкон мебошад. 

Ҳангоми то 60 % дар маҳлул мавҷуд будани ДМСО пайвастҳои комплексии 

таркибашон [Ag(SCN)n]
1-n ва [AgLn]

+ ҳосил мешаванд” [44]. 

“Боҳамтаъсиркунии нитрати нуқра бо аминҳои гетеросиклӣ таҳқиқ 

гаштааст. Вобастагии устувории комплексҳои нуқра(I) аз миқдори этанол дар 

маҳлул бо иштироки имидазол, никотинамид ва 3-аминопиридин таъин 

шудааст. Алоқамандии байни хинолин ва 3-бром-3-аминопиридин дар 

маҳлулҳои обӣ-этанол тадқиқ гаштааст. Муайян шудааст, ки бо афзоиши 

миқдори спирти этил дар маҳлул устувории комплексҳои Ag(I) бо имидазол 

ва 3-аминопиридин баланд мешавад. Дар пайвастҳои комплексии Ag(I) бо 

аминҳои боқимонда устуворӣ аз қиматҳои минималӣ мегузарад” [45]. 

“Дар маҳлулҳои обӣ ва обӣ-спиртӣ ҳосилшавии комплексҳои нуқра (I) 

бо тиомочевина таҳқиқ шудааст. Муайян гардидааст, ки бо зиёд гаштани 

миқдори (консентратсияи) спирти метил, этанол ва пропанол устувории 

пайвастҳои комплексии Ag(I) бо тиомочевина баланд мешавад. Дар маҳлули 

ҳамаи ҳалкунандаҳои омӯхташуда нуқра(I) ҳангоми зиёд будани лиганди дар 

боло зикршуда комплекси таркибаш [Ag(Thio)3]
+ ҳосил мекунад” [46]. 

“Бо усули калориметрӣ дар фосилаи васеи таркибҳои метанол ва 

диметилформамид (ДМФА) равандҳои ҳосилшавии комплексҳои нуқра(I) бо 

этилендиамин омӯхта шудаанд. Ҳосилшавии моно- ва бикомплексҳо дар 

система дар ҳарорати 25 0C муайян шудааст. Функсияҳои термодинамикӣ 

бошанд барои реаксияҳои комплексҳосилшавӣ таъин гаштаанд. Таркиби 

ҳалкунандаи омехта ба равандҳои солватсияи параметрхои базисии система, 

инчунин ба хусусиятҳои термодинамикии реаксияҳо таъсири зиёд 
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мерасонанд. Муайян гардидааст, ки баланд шудани консентратсияи ДМФА 

дар маҳлул, экзотермикии реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳои Ag(I) бо 

этилендиаминро дар ҳар ду марҳила коҳиш диҳад” [47]. 

“Аз ҷониби муаллифони кори мазкур дар маҳлулҳои обӣ-спирти 

изопропил, обӣ-диметилформамид, обӣ-атсетон ва обӣ-диметилсулфоксид 

константаҳои термодинамикии устувории Ag(I) бо 18К6 (18-краун-6-эфирҳо) 

таъин гаштаанд. Дар системаи Ag(I)–18К6–ҳалкунандаҳои омехта устувории 

комплексҳои ҳосилшуда ҳамчун комбинатсияи мувозинатҳои ионӣ пешниҳод 

шудааст. Ивазшавии молекулаҳои обро дар аквакомплексҳои иони металл бо 

молекулаҳои ҳалкунанда ва лиганд ба назар гирифта шудаанд” [48]. 

“Вобастагии таркиб ва устувории комплексҳои Ag(I) бо никотинамид 

аз таркиби ҳалкунандаи мураккаби об-диметилсулфоксид ва об-этанол 

тадқиқ гаштаст. Таҷрибаҳо бо усули титркунии потенсиометрӣ дар қувваи 

ионии маҳлул 0,25 мол/л ва ҳарорати 298 К гузаронида шудаанд. Ҳангоми 

зиёд шудани консентратсияи этанол дар ҳалкунандаи мураккаб устувории 

комплекси нуқра(1) бо никотинамид афзоиш ёфта, бо баланд шудани 

консентратсияи диметилсулфоксид коҳиш ёфтааст” [49]. 

“Равандҳои ҳосилшудани комплексҳои Ag(I) бо тиокарбогидразид бо 

усули потенсиометрӣ омӯхта шадааст. Шароитҳои таҷрибавӣ чунинанд: 

қувваи ионии махлули корӣ 0,1 мол/л (NaNO3) ва фосилаи ҳароратӣ 288-328 

К мебошад. Дар система ҳосилшавии се комплекси нуқра(I) бо 

тиокарбогидразид мушоҳида гаштааст. Константаҳои умумии ҳосилшудани 

комплексҳо ҳисоб шудаанд. Устувории зарраҳо бошад бо зиёд шудани 

ҳарорат коҳиш меёбад. Ворид намудани гурӯҳи NH2 ба молекулаи 

тиосемикарбазид боиси афзоиши константааҳои устувории комплексҳои 

Ag(I) мегардад. Муайян карда шуд, ки лиганд бо атоми нуқра(I) тавассути 

атоми сулфур координатсия мешавад” [50]. 

“Дар кори мазкур ҳосилшудани комплексҳои Ag(I) бо 2,2'-дипиридил, 

пиридин ва этилендиамин дар ҳалкунандаи мураккаби метанол-

диметилформамид (ДМФА) таъин шудааст. Ҳангоми иваз кардани метанол 
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бо ДМФА экзотермикии реаксияҳои ҳосилшавӣ барои комплексҳо кам 

мешавад” [51]. 

“Барои тадқиқи равандҳои комплексҳосилшавии перхлорати нуқра(I) 

ва сурб(II) бо стирилбензодитиа-18-краун-6-эфири (L) тариқаҳои 

спектрофотометрӣ, титронии потенсиометрӣ ва РМЯ (дар ядроҳои изотопҳои 

13C ва 1H – миқдори тоқи электронҳо дошта) дорои битиофен дар муҳити 

атсетонитрил истифода шудаанд” [52]. Мауйян шудааст, ки нуқра(I) вобаста 

аз параметрҳои консентратсионӣ бо лиганд дар таносуби 1:1 ва 1:2 

координатсия мешавад. Барои зарраи комплексии AgL+ константааи умумии 

устуворӣ ба 5,11±0,06 ва барои AgL2
+ 9,07±0,11 воҳиди логарифмӣ 

баробаранд.  

“Дар адабиёт корҳо оиди таъсири таркиби ҳалкунандаи мураккаб (ме-

танол-диметилформамид ва атсетонитрил-диметилсулфоксид) яъне 

солвататсияи компонентҳои асосии система ба равандҳои 

комплексҳосилшавии нуқра(I) бо 18К6 зиёданд. Муаллифон муайян 

намудаанд, ки қонуниятҳои дар омехтаҳои бинарии ҳалкунандаҳои ғайриобӣ 

мавҷуда (хусусан аз рӯйи устувории комплексҳо ва функсияҳои 

термодинамикии реаксияҳои ҳосилшавии пайвастҳои нуқра(I)) аз 

вобастагиҳои қаблан муайяншуда зиёд фарқ мекунанд” [53]. Маводи зиёди 

дорувории бо иони нуқра(I) дар адабиёт маълум аст [54-59]. 

Муайян намудани хосияти зиддимикробии комплексҳои ин металл бо 

лигандҳои органикӣ, хусусан аминокислотаҳо, аз самтҳои афзалиятнок ба 

шумор рафта, барои омода намудани дорувориҳои васеътаъсири 

баландсамара, истифода шаванд.  

Дар комплексҳои Ag(C6H5CN)2 ба басомадҳои хоси бандҳои C=N 

баҳодиҳии гузаронида шудааст, онҳо нисбат ба лиганди QHS−N муқоиса 

кардаанд. Мувофиқи спектрҳои электронӣ бояд басомадҳои дар ҳудуди ~300-

450 нм мушоҳидашавандаро ҷудо кард. Ин натиҷаи таъсири мутақобилаи 3-

пентил-3'-тсианобифенил бо атоми комплексҳосилкунандаи Ag(I) мебошад. 
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Ин рахҳои фурӯбарӣ вақте пайдо мешаванд, ки дар система интиқол ва 

гузариши заряди навъи «металл - лиганд» мавҷуд бошад. 

Муаллифони кори дигар пайвастаҳои комплексии нуқра(I) ва мис(I)- ро 

бо ҳосилаҳои тиомочевина ҳосил кардаанд. Хусусияти онҳо - мавҷудияти 

фрагменти пулӣ (мостиковый)-и Z дар молекула мебошад. Маълумотҳои 

таҳлили рентгеносохторӣ), РМЯ ва спектроскопияи ИС- дар пайвастҳои 

координатсионии синтезшудаи Ag(I) бо лиганди трифенилфосфин нишон 

медиҳанд, ки 1,5-S,S′-хелатҳосилшавии бидентатӣ амалӣ мегардад. 

Катионҳои Ag(I) дар иҳотаи MP2S2, ки сохти тетраэдриро дорад, қарор 

мегиранд. 

Комплексҳои Ag(I) ва Cu(II) бо кислотаҳои 3-метил-2-(3-метилфенил)-

1,2,3-триазол-карбон бо таркиби [CuL2(MeOH)] ва [Ag2L(HL)2(MeOH)] синтез 

шудаанд. Комплекси дуядроии Ag(I) бо лиганди L-6,7-дигидро-5-оксо-2,3,4-

триазоло [3,3-A] пиримидин синтез шудааст. Таркиби он чунин [Ag2L2(NO3)2] 

мебошад. Лиганд бо катиони Ag(I) тавассути атомҳои нитрогени ҳалқаи 

триазолӣ пайваст мешавад.  

Комплексҳои нави Ag(I) ва Cu(II) бо лигандҳои 1,2,3-дитиодиазол 

ҳосил шудаанд. Бо усулҳои спектроскопияи ИС-, таҳлили рентгенофазавӣ 

(ТРФ) ва таҳлили элементӣ (ТЭ) хусусиятҳои физику-химиявии онҳо омӯхта 

шудаанд. Бо усули таҳлили рентгеноструктурӣ (ТРС) муайян гашт, ки 

металлҳои тадқиқгашта комплексҳои дорои сохти димерӣ ҳосил мекунанд. 

Таркиби онҳо чунин: [Ag2(H2L)2(HL)(PF6)] ва [Cu2(L)2(BF4)(OH)] мебошанд. 

 “Комплекси Ag(I) бо чунин таркиб [Ag(1,2-bipy)(C14H8O3)]⋅(C14H11O3) 

синтез шудааст. Маълумоти кристаллографии он: гурӯҳи фазоии Cc 

моноклинӣ, a=27,4088(13), b=10,2898(5), c=12,0025(6), β=111,865(4)∘ аст. 

Дигар нишондиҳандаҳо: Mr=715,48, V=3141,6(3) A˚3, Dc=1,514 г/см3, Z=4, 

μ(MoKα)=0.695 мм-1, F(000)=1457, қиматҳои ниҳоии R=0,0473 ва wR=0,1146 

мебошанд. Дар сфераи дохилии комплекс атоми марказии 

комплексҳосилкунанда Ag(I) дар координатсияи секунҷавӣ қарор дорад” 

[59]. 
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 Дар химияи координатсионӣ полимерҳоро хамчун лиганд истифода 

намудан мумкин аст. Барои нуқра комплексҳои [AgPF6(Me4Pyz)2] (I) ва 

[AgPF6(2,3-Pyz)2] (II) ҳосил шудаанд. Сохтори пайвастаи (I) аз занҷирҳои 

полимерии Ag(I) бо диэтилпиразини таркибаш [Ag(C8H12N2]
+ иборат 

мебошад. Бо усули таҳлили рентгеноструктурӣ (ТРС) муайян шудааст, ки 

шакли сохти занҷирҳо зигзагмонанд, инчунин аз анионҳои октаэдрии 

таркибашон [PF6]
− иборат аст. Барои катиони нуқра(I) полиэдри 

координатсионии ҳамвор ва секунҷавӣ хос мебошад. 

Манзараи комплекси (II), сиклҳои чоркунҷа аз қабатҳои катионии 2-D 

дорои чор атоми Ag(I) мебошанд. Атомҳои нуқра бо 4 молекулаи 

диэтилпиразин, муттаҳид мешаванд. Муайян гаштааст, ки полиэдри 

координатсионии комплексҳосилкунанда дар шакли чоркунҷаи номунтазам 

гурӯҳбандӣ гаштааст. 

Комплексии полимерии нуқра бо 2,2-Et2Pyz-диэтилпиразин бо таркиби 

[Ag(CH3SO3)(2,2−Et2Pyz)]⋅H2O ҳосил шудааст. Анионҳои метансулфонат - 

CH3SO3
− дар полимер бо атомҳои нуқра тавассути бандҳо пайваст мешаванд. 

Масофаи байни атомҳои нуқра (Ag–Ag) дар димер ба 5,15 A˚ баробар аст. 

Катиони Ag(I) ҳам бо атомҳои O дар CH3SO3
− ва ҳам бо нитрогени лиганди 

2,2-диэтилпиразин бандҳои донору аксепторӣ ҳосил мекунанду занҷирҳои 

[Ag(Et2Pyz)]+ ба вуҷуд меоянд. Онҳо сутунҳои беохирро ташкил дода, ҷуфт-

ҷуфт бо ионҳои CH3SO3
− муттаҳид мегарданд. Дар полимер молекулаҳои об 

ва атомҳои оксиген бандҳои гидрогениро ҳосил мекунанд ва тавассути 

аниони метансулфонат пайваст мешаванд. 

Кори мазкур ба ҳосил намудани полимерҳои комплексии рений ва 

нуқра, тадқиқи сохтори онҳо бахшида шудааст. Таркиби комплексҳо зерин 

мебошад: [Ag(C4H10N2)]ReO4 (I) ва [Ag(C4H10N2)]PF6 (II) (C4H10N2 - 

пиперазин). Комплекси (I) аз занҷирхои полимерии катионӣ иборат аст. Ду 

нитрогени пиперазинҳои ҳамсоя (лигандҳо) бо нуқра пайваст шуда, кунҷи N-

Ag–N=169,3(2)А∘ ҳосил мекунанд. Масофаи Ag…(ReO4)=2,172(7)A˚ ва 

бандҳои гидрогении N–H…O мавҷуданд. Пайвастаи (II) занҷирҳои 
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полимерии катионии [AgL]+ ҳосил мекунад, дар маркази инверсия катиони 

Ag+ ҷойгир аст. Банди байни нуқра ва нитроген хаттӣ мебошад (Ag-

N=2,172(8)A˚). 

“Таркиб ва сохти комплекси нуқра(I) бо триметилендипиперидин 

омӯхта, ҳосилшавии пайвасти [AgNO3(C13H26N2)] нишон дода шудааст. Ду 

катиони Ag+ дар комплекс бо ду молекулаи лиганд сиклҳои 

марказсимметриро ташкил медиҳанд. Катиони Ag(I) бо нитрогени лиганд 

хаттӣ пайваст мешавад: Ag(1)–N(1) 2,193(5); Ag(1)–N(2) 2,213(5)A˚, 

N(1)Ag(1)N(2) 162,8(2)А∘. Сиклҳо тавассути бандҳои бавуҷудомада ба 

тасмаҳо (лентаҳо) муттаҳид мешаванд” [60-63]. 

“Шароити оптималии ҳосилнамудани 11 комплекси нави Ag(I) бо 1,2,3-

триазолҳо муайян шудааст. Барои ҷудо намудани комплексҳо таъсири 

мутақобилаи галогенидҳои камҳалшавандаи нуқра бо 1,2,4-триазолтиол-5 

зарур аст. Таркиб ва сохти пайвастҳои комплексии синтезшуда бо усулҳои 

муосири физикию химиявӣ омӯхта шудаанд. Равандҳои ҳосилшавии 

комплексҳои нуқра(I) бо усули титронии потенсиометрӣ дар маҳлулҳои обӣ 

ва ҳалкунандаҳои мураккаби обию органикӣ таҳқиқ шудаанд. Зина ба зина 

чор комплекс: [Ag(TT)]+; [Ag(TT)2]
+; [Ag(TT)3]

+ ва [Ag(TT)4]
+ ҳосил 

мешаванд. Устувории комплексҳо бо зиёд шудани консентратсияи ДМФА ва 

ДМСО дар ҳалкунандаи мураккаб коҳиш меёбад. Дар маҳлулҳои обию 

спиртӣ, қиматҳои константаи устувории комплексҳо бо афзоиши 

консентратсияи спирт аз нуқтаи минимум мегузаранд” [64-66]. 

“Ҳосил шудани комплексҳои нуқра(I) бо 1-формил- ва 1-атсетил-2-

тиосемикарбазид, N,N-этилентиомочевина дар қувваҳои ионии гуногуни 

маҳлул, ҳудуди ҳароратҳои 288,16-328,16 К, дар муҳити об-этанол бо усули 

потенсиометрӣ омӯхта шудааст. Ба атоми комплексҳосилкунанда новобаста 

аз қувваи ионӣ ва таркиби ҳалкунандаҳои мураккаб, зина ба зина се 

молекулаи лиганд пайваст гардида, чунин комплексҳо [AgL(H2O)2]NO3, 

[AgL2(H2O)]NO3 ва [AgL3]NO3 бавуҷуд омадааст. Дар шароитхои гуногуни 

таҶрибавӣ константаҳои устувории комплексҳо муайян шудаанд. 
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Потенсиалҳои термодинамикии реаксияҳои комплексҳосилшавӣ (ΔH, ΔG ва 

ΔS) Ag(I) бо усули коэффисиенти ҳароратӣ таъин шудааст. Ҳангоми ворид 

шудани гурӯҳҳои атсетилӣ ва формилӣ ба молекулаи тиосемикарбазид 

бузургии константаи устувории комплексҳои Ag(I) мутаносибан константаи 

умумиро кам мекунанд. Натиҷаҳои таҳқиқҳои спектроскопияи ИС ва РМП 

(резонанси магнитии протонӣ) шаҳодат медиҳанд, ки молекулаҳои лигандҳо 

бо нуқра(I) тавассути атоми сулфур пайваст мешаванд” [67-69].  

Комплексхои металлҳои биогенӣ (мис, никел, кобалт, руҳ) бо метионин 

синтез шудаанд. Ҳамаи d - металлҳо бо аминокислотаҳо аз ҷиҳати биологӣ 

фаъол мебошанд, дар равандҳои гидролиз, катализи оксиду барқароршавӣ, 

дар ҳосилшавии ферментҳои фаъол (аз ҳама муҳимаш) иштирок мекунанд. 

Шакли катионии аминокислотаҳо бо металлҳо пайваст шуда, бо ҷуфтҳои 

тақсимнашудаи электронҳои атоми оксигени гурӯҳи карбоксил маҳсулот 

ҳосил мекунанд. Комплексхои ноустувор (lgK<1) (солватокомплексҳо) хосил 

мешаванд. Дар муҳитҳои турш ва нейтрал шаклҳои депротондоршуда ва 

свиттер-ионҳо пайвастаҳои дохиликомплексӣ ҳосил мекунанд.  

Одатан дар муҳити pH>6 гидролизи катионҳои d-элементҳо сурат 

мегирад. Аз ин хотир шакли депротондоршудаи аминокислотаҳо дастрас 

намешавад. Вақте, ки дар координатсия атомҳои N-и гурӯҳи аминӣ иштирок 

доранд мувозинат ба тарафи шакли депротондоршуда майл мекунад. Дар ин 

ҳолат катионҳои металлҳои интиқолӣ қодиранд гидрогенро берун кунанд: 

nH3N+CHRCOO−+Mn+⇌H++M(H2NCHRCOO−)n 

Вақте, ки d - металлҳои интиқолӣ тавассути атоми оксигени 

карбоксилӣ ва нитрогени аминогурӯҳи аминокислотаҳо (валин, аланин, 

глитсин) пайваст мешаванд, комплексҳои сахт ҳосил мекунанд. Дар ин 

маврид хелатҳои панҷаъзо ҳосил мешаванд (рас. 1.2).  
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Расми 1.2. – Гиреҳи хелатии панҷаъзогӣ 

“Тавассути атоми нитроген гурӯҳҳои функсионалии аминокислотаҳо 

метавонанд банди координатсионии бидентатиро ҳосил кунанд ва пайвастҳои 

димерӣ, тримерӣ, тетрамерӣ ва дар баъзе ҳолатҳо ҳатто полимерӣ бавуҷуд 

оянд” [20, 70-72].  

“Усулҳое мавҷуданд, ки ба воситаи онҳо ҳосил намудани пайвастаҳои 

координатсионии дохиликомплексӣ мумкин аст. Дар муҳити ғайриобӣ- 

кислотаи аттсетат ва спирти этил, пайвасти дохиликомплексии неодим ҳосил 

шудааст. Таркибаш чунин мебошад: LnGly3×nSol. Дар ин ҷо: Ln=Pr3+, Nd3+, La3+ 

ва Sol-муҳити органикӣ (кислотаи аттсетат ва спирти этил). Комплекси неодим 

бо глитсин синтез ва ҷудо шудааст бо таносуби 1:2. Сохтори ин комплекс бо 

усули таҳлили рентгеноструктурӣ (рас. 1.3) таъин гаштааст” [73, 74]. 

 

Расми 1.3. – Сохтори пайвасти комплексии Nd (неодим) бо кислотаи аминоатсетат 

(глитсин) дар таносуби 1:2 

Барои ҳамаи биосистемаҳои зинда аминокислотаи ҳаётан зарур,  

метаболити муҳим - триптофан мебошад. Атоми нитрогени гурӯҳи индолии 

триптофан бо катионҳои металлҳо умуман бевосита пайваст  намешавад. 

Қимати константаи диссотсиатсияи протон паст (pK>13) аст. Ҳангоми ҳосил 

намудани комплексҳои металлҳо, масалан, мис(II), pK-и диссотсиатсияи 
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протони атоми нитрогени индолӣ коҳиш меёбад. Ҳамин тавр, минбаъд он 

метавонад дар ҳосил намудани комплексҳо иштирок кунад (рас. 1.4). 

 

Расми 1.4. – Сохтори комплекси электронейтралии мис(II) бо триптофан 

Ҳангоми pH=2,88, триптофан бо Cu2+ комплекси электронейтрал ҳосил 

мекунад, таъсири мутақобила бо атоми N-и гурӯҳи индолӣ сурат мегирад. 

Чунин пайваст ҳосил мегардад: [Cu(Trp)(H2O)2]2 (рас. 1.4). Дар он гиреҳи 

координатсионӣ шакли пирамидаи чоркунҷаро мегирад. Табиати банди 

металл-лиганд дар комплекс «комилан ковалентӣ» мебошад (спектрҳои 

резонанси парамагнитии электронӣ аз ин шаҳодат медиҳад. Яъне, дар 

координатсия бо металл атоми нитрогени индолӣ иштирок мекунад. 

“Агар таркиби комплекси триптофан бо неодим чунин бошад 

Nd(Trp)3H2O спектрҳои ИС-и он лиганд бидентатӣ буда, координатсияи он ба 

глитсин монанд мебошад. Дар реаксияҳои комплексҳосилшавӣ бо ионҳои 

металлҳо аминокислотаҳо худро ҳамчун лигандҳои полидентатӣ ва 

амфотерӣ, вале хеле гуногунранг нишон медиҳанд. Таркиби онҳо аз муҳит ва 

ҳарорат, тағйирёбандаҳои консентратсионӣ комилан вобаста мебошанд. 

Лиганд тридентатӣ бошад, банди сиклии координатсионӣ (мостиковый) 

ҳосил мешавад. Ионҳои «нарм»-и аминокислотаҳо бо металлҳои сахт 

комплексҳои панҷаъзогии сикли (глитсинатӣ) ҳосил мекунанд” [20, 75-77]. 

Комплексҳои элементҳои нодири заминӣ (ЭНЗ) бо кислотаи аспаригин 

ва валин асосан омехталигандӣ мебошанд, металлхои интиқолӣ бо 

аминокислотаҳо ва витаминҳо фаъолнокии баланди биологиро зоҳир 

мекунанд. Ҳамаи онҳо сохти хелатӣ доранд ва ин хос аст. Комплексҳо дар 
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таркиби худ ҳамзамон микроэлементҳо, аминокислота ва витаминҳо дорад. 

Аз ин ҳисоб фаъолнокии баланди биологиро зоҳир мекунанд. Дар ҳолати 

озод ба онҳо ин хосият хос нест. 

“Пайвастаҳои комплексии омехталигандии Co, Mn, Cu, Zn, Fe бо α-

аминокислотаҳо, витаминҳои B2 ва B3, ҳосил шудаанд. Онҳо чунин таркиб 

доранд: MBLnH2O. Дар формула: M - биометалл; L - лиганди аминокислота; 

B-лиганди рибофлавин; бузургии n вобаста аз таркиби аминокислота аз ду то 

се тағйир меёбад. Дар кори мазкур аминокислотаҳои зерин истифода 

шудаанд: глитсин, метионин, гистидин, фенилаланин, лизин. Ҳамаи 

комплексҳои синтезшуда дар об бад ҳал шуда чунин ранг доранд: пайвастҳои 

оҳан ва манган - сабзтоб-ҷигарӣ, мис - сиёҳтоб-ҷигарӣ, руҳ - норанҷӣ, кобалт 

– ҷигарӣ” [78-84]. “Ҳоло намудҳои зиёди маводҳои биофаъол дар асоси 

комплексҳои металлҳои интиқолӣ бо аминокислотаҳо ва витаминҳо истеҳсол 

мешаванд, ки самаранокиашон хело баланд мебошад. Дар асоси комплексҳои 

дар боло зикр гашта боз биокатализаторҳои дар шароитҳои экстремалӣ 

(фишор ва ҳароратхои хело баланд) ҳосил карда мешаванд. Маводҳои 

дорувории гуногуни бидуни таъсири ҷонибӣ, иловаҳои фаъоли кучак 

(микродобавки) барои косметология, фармакология, парандапарварӣ ва 

чорводорӣ низ дар асоси пайвастҳои комплексӣ омода мешаванд” [26, 85-87]. 

“Таҳқиқотҳои илмӣ нишон доданд, ки пайвастҳои комплексии металлҳои 

интиқолӣ бо аминокислотаҳо метавонанд хосиятҳои зиддигипоксикӣ, 

зиддибактериалӣ, зиддиварам ва нейротропӣ дошта бошанд. Натиҷаҳои 

корҳои илмии солҳои охир нишон дода истодаанд, ки комплексҳосилшавии 

омехталигандӣ ба фаъолнокии биологӣ ва устувори комплексҳо зиёд таъсир 

мерасонад. Онҳо ба таркиби биохимиявӣ ва морфологии хуни ҳайвонҳо ва 

парандаҳо ба фаъолнокии функсионалӣ, мағзи устухон, омилҳои муқовимати 

табиӣ (резистентӣ), инчунин ба равандҳои мубодилаи аминокислотагӣ, 

минералӣ ва сафеда дар организми чӯҷаҳои бройлер таъсир мерасонанд” [88-

93]. 
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“Бо усули потенсиали оксидонии Кларк-Николский равандҳои 

комплексҳосилшавии оҳани(II) ва оҳани(III) бо глитсин дар маҳлулҳои обӣ 

бо қувваҳои ионии гуногун тадқиқ шудаанд. Таркиб ва параметрҳои моделӣ 

барои пайвастҳои координатсионии ҳосилшуда муайян гашта, бо усули 

итератсия (наздикшавии пай дар пай), константааҳои устувории ҳамаи 

комплексҳо таъин шудаанд” [94-96]. 

“Руҳ дар маҳлули обӣ ва физиологии аминокислотаи (изолейтсин) бо 

усули титронии рH-метрӣ таҳқиқ шудааст. Муайян гштааст, ки дар ҳарорати 

298 К дар система шаш комплекс ҳосил мешаванд: [Zn(HL)2]
2+; [Zn(HL)]2+; 

[ZnL]+; [Zn(HL)(OH)]+; [Zn(L)(OH)]0; [Zn(L)2]0. Бо усули итератсияии 

функсияи бавуҶуд омадани комплекс (Беррум) константааҳои ҳосилшавии 

онҳо ҳисоб карда шудаанд. Исбот шудааст, ки зиёд шудани миқдори лиганд 

дар сфераи дохолии комплекс ё пайваст шудани гурӯҳи гидроксил устувории 

комплексро баланд мекунад” [97, 98]. 

“Комплексҳои мис(II)-ро муаллифони кори мазкур бо кислотаи 

аминоаттсетат (глитсин) синтез кардаанд. Бо истифодаи таҳлили 

рентгеноструктурӣ исбот шудааст, ки катионҳои металли мис(II) бо глитсин 

(рас. 1.5) дар шакли свиттер-ионӣ тавассути гурӯҳи карбоксилӣ пайваст 

мешаванд” [99]. 

 

Расми 1.5. – Сохтори пайвасти комплексии дуядрогии Cu(II) бо кислотаи 

аминоатсетат (глитсин) 

Бо аминокислотаҳо: лейтсин, глитсин, аланин ва кислотаи аскорбин ду 

намуди сохтори пайвастҳои координатсионии омехталигандии металлҳо 
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муайян карда шудаанд. Сохтори онҳо бо тариқаи таҳлили рентгеноструктурӣ 

таъин гашта, дар расми 1.6 оварда шудааст:   

 

Расми 1.6. – Сохтори пайвастҳои комплексии металлҳо бо лигандҳои 

аминокислотаҳо ва кислотаи аскарбин 

“Аз расм маълум мешавад, ки комплексҳо гетеросиклӣ буда, сохти 

мураккаб доранд. Дар кори мазкур хосиятҳои биологии комплексҳои: оҳан, 

кобалт, никел, мис ва манган («металлҳои ҳаёт») бо аминокислотаҳо ва 

витаминҳо таҳқиқ шудаанд. Маълум гардидааст, ки табиати физикию-

химиявиии атоми марказии комплексҳосилкунанда ва аминокислотаҳо ба 

фаъолнокии зарраҳои комплекси яклигандӣ ва омехталигандӣ таъсири зиёд 

мерасонанд” [88, 100]. Комплексҳои Cu2+ хеле заҳрнок буда, рушди 

системаҳои зиндаро бозмедоранд, яъне ингибитор мебошанд. Аммо 

фаъолнокии витаминиашон баланд аст.  

“Пайвастҳои координатсионии металлҳои интиқолии аминокислотагӣ, 

омехталигандӣ бо витаминҳо ба равандҳои мубодила ва маҳсулнокии 

ҳайвонот таъсири мусбат мерасонанд. Инчунин афзоиши вазни зинда ва 

ҳифзи саршумори чорворо беҳтар мекунанд” [76-79]. Ба ғайр аз ин, 

комплексхои металлҳои интиқолӣ сифати гӯшти чӯҷаҳоро беҳтар менамоянд. 

Чарб кам шуда, миқдори сафедаро зиёд мегардонанд.  

“Шароитҳои оптималии ҳосилнамудани комплексҳои Ge бо кислотаҳои 

карбон ва аминокислотаҳо Ge[OH]a [AA]b [CA] c муайян шудаанд. Дар ин 

ҷо: AA – аланин, валин, глитсин, гистидин, норвалин, лейтсин, норлейтсин, 

изолейтсин, триптофан, треонин; CA – кислотаҳои дихлоратсетат, атсетат, 

ҷавҳар, малон, янтар, фтал, лимӯ, шароб, себ ва шир” [101, 102]. Пайвастҳои 

координатсионии синтезшуда дар тиб васеъ истифода мешаванд. 
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Комплексҳои нуқра(I) дар маҳлулҳои обии аминокислота (об-глитсин) 

омӯхта шуда, муайян гардидааст, ки ҳангоми истифодаи ҳалкунандаҳои 

омехта, раванди аз нав солвататсияи лиганд нақши махсус мебозад. 

Устувории комплексҳо ва параметрҳои термодинамикии равандҳо ба таври 

куллӣ тағйир меёбанд. 

“Ҳамаи гуфтаҳои боло ба тавсифи миқдории реаксияҳои ҳосилшавии 

комплексҳои Ag(I) дар маҳлулҳои лигандҳои органикӣ дахл доранд. Дар айни 

замон, маълумот дар бораи параметрҳои асосии пайвастҳои комплексӣ, ки 

дар шакли сахт ба даст оварда шудаанд, аҳамияти зиёд надоранд” [63, 64, 

103].  

 

1.4. Устувории пайвастҳои комплексии d – металлҳои интиқолӣ бо 

лигандҳои органикӣ дар маҳлулҳои обӣ ва обӣ-органикӣ 

“Таҳлили адабиёти гузаронидаи мо нишон дод, ки маълумот дар бораи 

тавсифи миқдории комплексҳосилшавии Ag(I) бо лигандҳои органикӣ дар 

аксари ҳолатҳо бо усули потенсиометрӣ ба даст оварда шудааст. Чунончи, 

дар кори [65, 104] дар фосилаи ҳарорати 15-35 °C бо усули потенсиометрӣ 

хусусиятҳои термодинамикии ҳосилшавии комплексҳои нуқра(I) бо краун-

эфири 18К6 муайян карда шудаанд. Имконияти истифодаи таҳлили 

регрессионӣ барои коркарди маълумоти таҷрибавӣ бо назардошти таъсири 

мутақобилаи ҳарорат ба ҳиссаҳои энталпиявӣ ва энтропиявӣ дар энергияи 

Гиббси реаксияи комплексҳосилшавӣ нишон дода шудааст”. 

“Муаллифони кори [68] таъсири мутақобилаи Ag(I)-ро бо N,N'-

этилентиомочевина дар ҳарорати 15-55 °C тадқиқ намудаанд. Дар асоси 

тадқиқотҳои гузаронидашуда нишон дода шудааст, ки Ag(I) бо N,N'-

этилентиомочевина ба комплексҳосилшавии зинагӣ дохил мешавад. 

Муқаррар гардид, ки тағйирёбии ҳарорат ба устувории комплексҳои дар 

маҳлул ҳосилшаванда кам таъсир мерасонад”. “Дар кори [67, 105] тадқиқоти 

спектрофотометрӣ ва рН-метрии комплексҳосилшавии нуқра(I) бо 

ампитсиллин, оксатсиллин, тсефазаллин, тсефотоксин ва пиридин гузаронида 
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шудааст. Соҳаҳои pH-и ҳосилшавӣ ва мавҷудияти комплексҳо дар 

консентратсияҳои додашудаи нуқра(I) ва лиганд, инчунин таркиби молии 

онҳо муайян карда шудаанд. Бартарии ҳосилшавии комплексҳои [AgL2]− 

ҳангоми тағйирёбии pH-и муҳит нишон дода шудааст. Константааҳои 

устувории комплексҳо ҳисоб карда шуданд. Бинобар маълумоти усули рН-

метрӣ муайян карда шуд, ки дар системаи нуқра(I)–антибиотики β-лактамӣ 

вобаста аз pH-и маҳлул комплексҳои таркибашон зерин ҳосил мешаванд: 

AgL дар pH 4,2–5,8 ва [AgL2]
- дар pH 8,1–9,5”. 

“Муаллифони кори [106, 107] бо усули потенсиометрӣ 

комплексҳосилшавии нуқра(I)-ро бо пиридин, 4-метилпиридин, 2-амино, 4-

аминопиридинҳо ва этаноламин дар маҳлулҳои обӣ, обӣ-этанолӣ, обӣ-

пропанолӣ ва обӣ-атсетонӣ омӯхтаанд. Дар ҳамин маҳлулҳо қиматҳои pKa-и 

лигандҳо муайян карда шудаанд. Нишон дода шудааст, ки ҳангоми ба об 

илова кардани ҳалкунандаи органикӣ устувории комплексҳои Ag(I) бо ин 

лигандҳо ба таври гуногун тағйир меёбад. Барои пайвастҳо бо 4-

метилпиридин коҳиши устуворӣ ва барои пайвастҳо бо аминопиридинҳо дар 

ҳамаи ҳолатҳо афзоиши устуворӣ мушоҳида мешавад”. 

“Муаллифони кори [108-111] комплексҳосилшавии нуқра(I)-ро бо 

тиомочевина (L1), фенилтиомочевина (L2), о-толилтиомочевина (L3), N-

атсетилтиомочевина (L4) ва 1-фенил-4,5-диоксиимидазолидинтион-2 (L5) бо 

усули потенсиометрӣ тадқиқ намуда, константааҳои устувории ин 

пайвастагиҳои комплексиро дар маҳлулҳои обӣ-диметилсулфоксидӣ ва обӣ-

формамидӣ дар ҳарорати 298 К ва қувваи ионии 0,2 мол/л муайян кардаанд. 

Муқаррар гардид, ки барои ҳамаи омехтаҳои ҳалкунандаҳо устувории 

комплексҳои Ag(I) бо ҳосилаҳои тиомочевина дар қатори зерин коҳиш 

меёбад: L1∼L2∼L3>L4>L5”. 

“Муаллифони кори [112-114] комплексҳосилшавии нитрати нуқраро бо 

аминҳои гетеросиклӣ омӯхтаанд. Вобастагии байни миқдори этанол дар 

маҳлул ва устувории комплексҳои нуқра(I) бо имидазол, 3-аминопиридин, 

никотинамид, 5-бром-2-аминопиридин ва хинолин дар маҳлулҳои обӣ-
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этанолӣ нишон дода шудааст. Муайян карда шуд, ки устувории комплексҳои 

нуқра(I) бо имидазол ва 3-аминопиридин бо зиёд шудани консентратсияи 

этанол дар маҳлул афзоиш меёбад, вале устувории комплексҳои нуқра(I) бо 

аминҳои дигар аз нуқтаи минимум мегузарад”. 

“Дар кори [44, 115] комплексҳосилшавии нуқра(I) бо тиомочевина (L) 

ва иони роданид дар маҳлулҳои обӣ-диметилсулфоксидӣ тадқиқ шудааст. 

Нишон дода шудааст, ки дар консентратсияҳои баланди диметилсулфоксид 

миқдори молекулаҳои ҳалкунанда дар соҳаи координатсионии иони нуқра 

якбора зиёд шуда, функсияи Леден якбора меафзояд, ки бинобар ин муайян 

кардани миқдории таркиб ва устувории комплексҳои 

баландкоординатсионии нуқра ғайриимкон мегардад”. Муайян карда шуд, ки 

дар маҳлулҳои обию диметилсулфоксидӣ, ки то 60% диметилсулфоксид 

доранд, мисли маҳлули обӣ, комплексҳои таркибашон [Ag(SCN)n]
1−n ва 

[AgLn]
+ ҳосил мешаванд, ки дар ин ҷо n=2,3,4 аст. Дар соҳаи аз нав 

солватсияшавии шадид (>60% диметилсулфоксид) комплекси [AgL4]
+ нест 

мешавад. Таъсири диметилсулфоксид ба устувории комплексҳои роданидӣ 

бо хусусияти ионии лиганд шарҳ дода мешавад. Консентратсияҳои ками 

диметилсулфоксид ба таркиб ва устувории комплексҳои тиомочевинии нуқра 

суст таъсир мерасонанд. Дар соҳаи аз нав солватсияшавии (>60%) 

диметилсулфоксид, каме коҳиш ёфтани устувории комплексҳои 

тиомочевинии нуқра(I) мушоҳида мешавад. 

Комплексҳосилшавии нуқра(I)-ро бо тиомочевина дар маҳлулҳои обӣ 

ва обӣ-спиртӣ муаллифони кори [111] тадқиқ кардаанд. Нишон дода шудааст, 

ки бо афзоиши консентратсияи метанол, этанол ва пропанол дар маҳлул, 

константааи устувории пайвастҳои комплексии нуқра(I) бо тиомочевина 

афзоиш меёбад. Муқаррар гардид, ки нуқра(I) бо тиомочевина ҳангоми зиёд 

будани он дар маҳлул дар ҳамаи ҳалкунандаҳои омӯхташуда комплекси 

Ag(Thio)3
+ ҳосил мекунад. “Дар кори [116] бо усули потенсиометрӣ 

комплексҳосилшавии нуқра(I) бо моноэтаноламин (MЭА) дар об, метанол ва 

этанол омӯхта шуд. Таркиби комплексҳо муайян ва константааҳои устувории 
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онҳо ҳисоб карда шуданд. Нишон дода шуд, ки дар маҳлули обӣ 

комплексҳои таркибашон [Ag(MЭА)]+ ва [Ag(MЭА)2]
+ ҳосил мешаванд, вале 

комплекси таркибаш [Ag(MЭА)3]
+ ташаккул намеёбад”. “Аммо, муаллифони 

кори [107] дар ҳалкунандаи ғайриобӣ пайвасти комплексии таркибаш 

[Ag(MЭА)3]
+ -ро ошкор намуданд. Нишон дода шудааст, ки таъсири 

ҳалкунандаи органикӣ дар афзоиши константааи устуворӣ ва дар ҳосилшавии 

комплексҳо бо координатсияи баланди лиганд зоҳир мегардад. Дар 

комплексҳои дорои як ва ду молекулаи координатсияшудаи моноэтаноламин, 

константааи устуворӣ дар метанол ва этанол якхела аст, вале онҳо нисбат ба 

об ба андозаи як тартиб (даҳ маротиба) зиёдтаранд”.  

“Муаллифони кори [70, 117] бо усули потенсиометрӣ 

комплексҳосилшавии Cu(I) ва Ag(I)-ро бо диизопропил-, диизоамил-, 

гептилизопропил-, октилбутил-, десилэтилсулфидҳо ва 2-

сиклогексилтиометил-1-фенил-1-пропанон дар атсетон ва атсетонитрил 

тадқиқ намудаанд. Нишон дода шуд, ки нуқра(I) бо лигандҳои зикршуда 

нисбат ба мис(I) комплексҳои устувортар ҳосил мекунад”. “Муаллифони 

кори [72, 118-120] комплексҳосилшавии мис(II), руҳ(II) ва нуқра(I)-ро бо 

баъзе аминокислотаҳо тадқиқ намуданд. Бо усули потенсиометрӣ дар 

маҳлулҳои обӣ константааҳои ионизатсияи кислотаи аспаригин, метионин, 

глитсин ва константааҳои устувории комплексҳои ин аминокислотаҳо бо 

нуқра(I) муайян карда шуданд. Муқаррар гардид, ки дар фосилаи 

консентратсияи аминокислотаҳо (1⋅10-2 мол/л) ва нуқра(I) (5⋅9⋅10-5 мол/л) 

комплексҳои AgL ва AgL2 ҳосил мешаванд. Муаллифони кори [121] раванди 

комплексҳосилшавии нуқра(I)-ро бо моноэтаноламин бо усулҳои рН-

потенсиометрӣ ва потенсиометрӣ омӯхтаанд. Константааҳои устувории 

комплексҳои моноэтаноламинии нуқра(I) ба lgK1=3,15 ва lgK2=3,50 баробар 

шуданд”. 

“Муаллифони кори [59] бо истифода аз усулҳои титркунии 

потенсиометрӣ ва калориметрия, константааҳои устуворӣ ва эффектҳои 

гармидиҳии (тепловые эффекты) реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳои 
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нуқра(I)-ро бо 2,2'-дипиридил дар маҳлулҳои обӣ-атсетонӣ дар ҳарорати 

298,15 К муайян карданд. Муқаррар гардид, ки бо зиёд шудани 

консентратсияи атсетон дар маҳлул устувории моно- ва бикомплексҳои 

нуқра(I) бо 2,2'-дипиридил каме афзоиш меёбад. Нишон дода шудааст, ки 

таркиби ҳалкунандаи обӣ-атсетонӣ ба тағйирёбии хусусиятҳои 

термодинамикии реаксияи комплексҳосилшавии зинагии нуқра(I) бо 2,2'-

дипиридил таъсир мерасонад”. “Дар кори [116] нишон дода шудааст, ки 

моноэтаноламин бо нуқра(I) дар маҳлулҳои обӣ-спиртӣ се зарраи комплексӣ 

ҳосил мекунад, вале триэтаноламин танҳо дар фосилаи аз оби тоза то 

консентратсияи 40%-и спирт се комплекс ҳосил карда, дар консентратсияи 

спирт аз 40% то 95% ду комплекс ҳосил мекунад”. 

“Дар кори [122] комплексҳосилшавии AgNO3 ва Cd(NO3)2 бо 

гексаметилентетрамин дар маҳлулҳои обӣ, обӣ-этанолӣ ва обӣ-атсетонӣ, ки 

25, 50 ва 75 фоизи ҳаҷми ҳалкунандаи органикӣ доранд, тадқиқ шудааст”. 

“Барои муайян кардани таркиб ва устувории пайвастҳои комплексии 

ҳосилшаванда усули Леден истифода шудааст. Бо усули калориметрӣ 

функсияҳои термодинамикии ҳосилшавии моно- ва бикомплексҳои нуқра(I) 

бо этилендиамин дар фосилаи васеи таркибҳои ҳалкунандаҳои метанол-

диметилформамидӣ дар ҳарорати 25 °C ҳисоб карда шудаанд” [47]. Таъсири 

таркиби ҳалкунандаи омехта ба хусусиятҳои термодинамикии реаксияҳои 

комплексҳосилшавӣ ва солвататсияи реагентҳо баррасӣ шудаст. Нишон дода 

шудааст, ки бо зиёд шудани консентратсияи ДМФА дар маҳлул, 

экзотермикии реаксияи комплексҳосилшавии нуқра(I) бо этилендиамин дар 

ҳар ду марҳила коҳиш меёбад. 

“Муаллифони кори [52, 53] константааҳои термодинамикии устувории 

нуқра(I)-ро бо 18-краун-6-эфир (18К6) дар маҳлулҳои омехтаи обии спирти 

изопропил, атсетон, диметилсулфоксид ва диметилформамид муайян 

кардаанд. Устувории комплексҳои нуқра(I) бо 18К6 дар маҳлулҳои омехтаи 

дорои таркибҳои гуногунро метавон ҳамчун комбинатсияи чанд мувозинат 

пешниҳод кард, ки ивазшавии молекулаҳои обро дар қабати гидратии иони 
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металл бо лиганд ва молекулаҳои ҳалкунанда ба назар мегиранд. Дар кори 

[43] константааҳои ҳосилшавии комплексҳои нуқра(I) бо пиридин (Py) дар 

пропиленкарбонат бо усули потенсиометрӣ муайян карда шудаанд”. 

“Муаллифони кори [123] каме мустаҳкам шудани робитаҳои Ag+–SCN− 

ва Ag+–Thio-ро дар комплексҳои омехта нисбат ба комплексҳои инфиродӣ 

мушоҳида карданд. Масъалаи вобаста ба ивазшавии мутақобилаи SCN− ва 

тиомочевина дар комплексҳои омехта дар асоси бузургии константааҳои 

устуворӣ баррасӣ мешавад”. “Дар кори [124] мувозинати ҳосилшавии 

комплексҳои тиомочевинии нуқра(I) омӯхта шудааст. Шумораи ниҳоии 

молекулаҳои тиомочевина, ки бо иони Ag(I) пайваст шудааст, аз вобастагии 

lgCAg/[Ag+] нисбат ба −lg[Thio] дарёфт карда шуд. Нишон дода шудааст, ки дар 

ин система комплексҳои [Ag(Thio)]+ ва [Ag(Thio)2]
+ ҳосил мешаванд. Муайян 

гардид, ки тағйирёбии қувваи ионии маҳлул ба устувории комплексҳои 

тиомочевинии Ag(I) кам таъсир мерасонад”. “Дар кори [125] дар бораи 

таъсири таркиби маҳлули обию атсетонитрилӣ ба устувории комплексҳои 

нуқра(I) бо 2,2'-дипиридил хабар дода мешавад”. 

“Бо усули потенсиометрӣ таъсири таркиби маҳлули обӣ-этанолӣ ва 

обӣ-диметилсулфоксидӣ ба таркиб ва устувории комплексҳои нуқра(I) бо 

никотинамид дар қувваи ионии 0,25 мол/л ва ҳарорати 298 К омӯхта 

шудааст” [49, 126]. Муайян гардидаст, ки ҳангоми баланд шудани 

консентратсияи этанол дар ҳалкунандаи омехта, афзоиши устувории 

комплекси нуқра(I) бо никотинамид мушоҳида мешавад. Бо зиёд шудани 

консентратсияи диметилсулфоксид устувории комплекси тадқиқшаванда 

коҳиш меёбад. Ҳамин тариқ, маълумот дар бораи тағйирёбии ҳолати 

солватии иони марказӣ дар маҳлулҳои обӣ, этанол ва диметилсулфоксид бо 

тағйирёбии устувории комплексҳои нуқра бо никотинамидҳо дар ин муҳитҳо 

мувофиқат мекунанд (коррелятсия доранд). “Муаллифони кори [127, 128] 

комплексҳосилшавии Ag(I) ва Cu(I)-ро бо асосҳои Шифф (навъи R-CH=N-

CH2-CH2-N=CH-R) омӯхта, ҳосилшавии комплексҳои [MeL]+ ва [MeL2]
+ -ро 

нишон додаанд”. 
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“Муаллифони кори [128, 129] бо усули кинетикӣ мувозинатро дар 

системаи Ag(I)-атсетонитрил тадқиқ намудаанд. Муқаррар гардидааст, ки дар 

ин система пайвасти комплексии AgCH3CN+ ҳосил мешавад ва устувории он 

муайян карда шудааст. Қимати константааи устувории β1-и ин комплекс дар 

ҳарорати 40 °C ба 7,7±0,6 воҳиди логарифмӣ баробар аст. Бо усули 

ҳалшавандагӣ низ ҳосилшавии комплекси нуқра(I) бо атсетонитрил, ки ба 

таркиби AgCH3CN+ мувофиқат мекунад, тасдиқ карда шудааст”. 

“Муаллифони кори [51, 129] комплексҳосилшавии нуқра(I)-ро бо 2,2'-

дипиридил, пиридин ва этилендиамин дар ҳалкунандаи омехтаи метанол-

ДМФА тадқиқ намудаанд. Муайян гардид, ки ҳангоми гузариш аз метанол ба 

ДМФА экзотермикии реаксияи ҳосилшавии ҳамаи комплексҳо кам мешавад”. 

“Дар асоси усули потенсиометрӣ ва экстраксия муаллифони кори [119, 130] 

системаҳои [Ag(Thio)2SO4]-Thio-H2SO4-H2O ва Ag2SO4-Thio-H2SO4-H2O-ро 

тадқиқ намуданд. Шумораи ниҳоии молекулаҳои тиомочевина, ки аз ҷониби 

нуқра(I) ҳамроҳ карда мешаванд, аз вобастагии lgΦ=f(lg[Thio]) ёфт шуданд”. 

Нишон дода шудааст, ки дар ин система коэффисиенти кунҷии хати рост ба 

0,177 баробар аст. Аз ин маълумотҳо метавон интизор шуд, ки нуқра(I) дар 

маҳлул асосан дар шакли пайвасти комплексии [Ag(L)3]
+ мавҷуд аст. 

Константааи ҳосилшавии ин комплекс дар ҳарорати 25 °C ва қувваи ионии 

0,1 мол/л тақрибан ба 13 воҳиди логарифмӣ баробар аст. 

“Муаллифони кори [50, 131] бо усули титронидани потенсиометрӣ 

раванди комплексҳосилшавии нуқра(I)-ро бо тиокарбогидразид дар маҳлули 

обӣ бо қувваи ионии 0,1 мол/л NaNO3 дар ҳарорати 288-328 К тадқиқ 

намудаанд”. Муайян гардидааст, ки нуқра(I) бо тиокарбогидразид се зарраи 

комплексӣ ҳосил мекунад. Константааҳои умумии ҳосилшавии комплексҳо 

муайян карда шуда, дарҶ гардидааст, устувории онҳо бо баланд шудани 

ҳарорат коҳиш меёбад. Нишон дода шудааст, ки ворид намудани гурӯҳи NH2 

ба молекулаи тиосемикарбазид боиси афзоиши константааҳои устувории 

комплексҳои нуқра(I) мегардад. Муқоисаи хусусияти комплексҳосилшавии 

нуқра(I) бо тиосемикарбазид ва тиокарбогидразид нишон медиҳад, ки 
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нуқра(I) бо ҳар ду лиганд дар маҳлул се зарраи комплексӣ ҳосил мекунад, ки 

устувории онҳо ҳангоми гузариш аз тиосемикарбазид (TCS) ба 

тиокарбогидразид (TCZ) зиёд мешавад. Масалан, агар константааи умумии 

устувории lgβ3 барои комплекси Ag(TCS)3
+ ба 12,76 воҳиди логарифмӣ 

баробар бошад, пас барои Ag(TCZ)3
+ он ба 13,87 воҳиди логарифмӣ баробар 

аст. Ин далели таҷрибавӣ метавонад бо афзоиши зичии электронӣ дар атоми 

сулфур ҳангоми ворид намудани гурӯҳи NH2 ба молекулаи тиосемикарбазид 

вобаста бошад. Наздикии қиматҳои ададии константааҳои устувории 

комплексҳои зикршуда аз пайвасти координатсияи ҳар ду лиганд бо нуқра(I) 

тавассути атоми сулфур шаҳодат медиҳад. 

“Дар кори [107, 120] комплексҳосилшавии нуқра(I) бо иони глитсинат 

дар ҳалкунандаҳои омехтаи обию органикӣ тадқиқ шудааст. Муқаррар 

гардидааст, ки барои реаксияҳои комплексҳосилшавии нуқра(I) бо иони 

глитсинат дар ҳалкунандаҳои омехта, аз нав солватсияшавии лиганд дар 

тағйирёбии устувории пайвастагиҳои комплексӣ ва хусусиятҳои 

термодинамикии реаксияҳои комплексҳосилшавӣ нақши ҳалкунанда калон 

аст”. 

“Раванди комплексҳосилшавии нуқра(I) бо моноэтаноламин, 2-этил- ва 

2-диэтиламиноэтанол бо усулҳои ҳалшавандагӣ ва потенсиометрия аз ҷониби 

муаллифони кори [132] омӯхта шудааст”. Қиматҳои константааҳои 

ноустувории комплексҳо ёфт шуданд, ки мувофиқи онҳо устувории 

комплексҳо дар қатори зерин коҳиш меёбад: моноэтаноламин, 2-этил- ва 2-

диэтиламиноэтанол. “Муаллифони кори [38] бо усули титронидани 

потенсиометрӣ ва калориметрӣ комплексҳосилшавии AgNO3-ро бо 1,10-

дитио-4,7,13,16-тетраоксосиклооктадекан (ДТТО18К6) дар маҳлули обӣ 

омӯхтанд. Нишон дода шудааст, ки AgNO3 бо (ДТТО18К6) дар маҳлули обӣ 

дар ҳарорати 25 °C комплексҳои таркибашон 1:1 ва 1:2 ҳосил мекунад. 

Параметрҳои термодинамикии ҳосилшавии ин комплексҳо дар маҳлулҳо 

ҳисоб карда шудаанд”. 
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“Муаллифони кори [133] бо усули потенсиометрӣ 

комплексҳосилшавии Ag(I)-ро бо тиомочевина, фенилтиомочевина ва N-

атсетилтиомочевина дар маҳлулҳои обию диметилформамидӣ (ДМФА) дар 

ҳарорати 15 °C ва қувваи ионии 0,2 мол/л тадқиқ намудаанд. Константааҳои 

устувории комплексҳои мувофиқи нуқра(I) дар омехтаҳои омӯхташудаи 

ҳалкунандаҳо ҳисоб карда шуданд. Нишон дода шудааст, ки константааҳои 

умумии устувории комплексҳои нуқра(I) бо тиомочевина ва ҳосилаҳои он бо 

афзоиши консентратсияи ДМФА зиёд мешаванд”.  

“Муаллифони кори [52, 134] комплексҳосилшавии перхлорати нуқра(I) 

ва сурб(II)-ро бо стирилбензодитиа-18-краун-6-эфири (L) дорои битиофен 

дар атсетонитрил бо истифода аз усулҳои титркунии спектрофотометрӣ, 

потенсиометрия ва спектроскопияи РМЯ дар ядроҳои 13C ва 1H омӯхтаанд. 

Нишон дода шудааст, ки сурб бо L комплекси таркибаш 1:1 ҳосил мекунад, 

вале нуқра(I) бо лиганд дар таносуби 1:1 ва 1:2 пайваст мешавад. Қиматҳои 

константааҳои устувории ин комплексҳо ёфт шудандааст. Муқаррар гардид, 

ки константааи умумии устувории комплекси AgL+ ба 5,10±0,08 воҳиди 

логарифмӣ ва барои AgL2
+ он ба 9,08±0,12 воҳиди логарифмӣ баробар аст”. 

“Дар кори [53, 135] дар бораи таъсири таркиби ҳалкунандаҳои метанол-

диметилформамидӣ ва атсетонитрил-диметилсулфоксидӣ ба термодинамикаи 

реаксияҳои комплексҳосилшавии нуқра(I) бо 18К6 ва солватсияи реагентҳо 

хабар дода мешавад. Нишон дода шудааст, ки қонуниятҳои тағйирёбии 

термодинамика ва функсияҳои ҳосилшавии комплексҳои нуқра(I) дар 

омехтаҳои бинарии ҳалкунандаҳои ғайриобӣ аз системаҳои обию органикии 

қаблан муайяншуда ба таври назаррас фарқ мекунанд”. 

 

1.5. Таҳқиқи равандҳои комплексҳосилшавӣ бо усулҳои гуногун 

Бо усули калориметрӣ гармии реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳои L-

аланин бо нитрати мис(II) дар ҳароратҳои 288,15, 298,15 ва 308,15 К ва 

қувваҳои ионии 0,25, 0,50 ва 0,75 мол/л дар заминаи KNO3 муайян карда 

шуданд. Барои ворид намудани ислоҳҳои зарурӣ, гармии маҳлулшавии 
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нитрати мис дар маҳлулҳои электролити заминавӣ ҳисоб карда шуд. 

Тавсифоти стандартии термодинамикии равандҳои комплексиҳосилкунӣ 

муайян гардиданд. Таъсири қувваи ионӣ ба эффектҳои гармии реаксияҳо дар 

системаи L-аланин ва ионҳои мис(II) омӯхта шуд. 

“Дар асоси гармии ҳалшавии L-аланин дар об ва маҳлулҳои обии 

ишқорӣ, энталпияҳои стандартии ҳосилшавии L-аланин ва маҳсулоти 

диссотсиатсияи он, инчунин энталпияҳои стандартии ҳосилшавии зарраҳои 

комплексии CuAla+ ва CuAla2 ҳисоб карда шуданд” [79, 91]. 

Бисёр пайвастҳои комплексӣ, аз қабили гемоглобин, хлорофилл, 

ферментҳо ва витаминҳо дар биохимия нақши калидӣ мебозанд. Дар кори 

мазкур термодинамикаи реаксияҳои ҳосилшавии пайвастагиҳои комплексии 

L-аланин бо «элементи ҳаёт» - иони мис(II) шудааст. Мис вазифаи муҳими 

ҳифзи организмро аз равандҳои оксидантӣ иҷро мекунад. 

Ҳисобҳо нишон доданд, ки қиматҳои эҳтимолии константаҳои 

термодинамикии устуворӣ дар ҳарорати 298,15 К чунинанд:  

lgβ10=8,65±0,08 ва lgβ20=15,72±0,09 

Ин қиматҳо ба қиматҳои муайяни қувваи ионӣ мувофиқи муодилаи 

зерин гузаронида шуданд:  

lgβc=lgβ0+1+1,6⋅IΔz2⋅A⋅I+b⋅I (1) 

Дар ин ҷо: 

βc ва β0 - константаҳои консентратсионӣ ва термодинамикии устуворӣ; 

Δz2 - фарқияти квадрати заряди маҳсулоти реаксия ва моддаҳои аввалия; 

A - доимии қонуни Дебай (0,5107 дар 25 °C); 

I - қувваи ионии маҳлул. 

“Дар кор муайянкунии мустақими калориметрии эффектҳои гармии 

реаксияҳои комплексиҳосилкунии L-аланин бо иони мис(II) дар шароитҳои 

дар боло зикршуда, инчунин ҳисоби тавсифоти стандартии термодинамикии 

реаксияҳои омӯхташаванда гузаронида шудааст. Барои таҷриба L-аланини 

кристаллӣ ва KOH-и навъи «х.ч.» (аз ҷиҳати химиявӣ пок) истифода шуданд. 

Маҳлули Cu(NO3)2 бо консентратсияи 0,8574 мол/кг маҳлул аз нитрати миси 
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навъи «ч.д.а.» (пок барои таҳлил), ки қаблан аз нав кристаллизатсия шуда 

буд, омода гардид; консентратсияи маҳлул бо усули йодометрӣ муайян карда 

шуд” [71, 79, 99, 136]. 

Барои интихоби шароити оптималии таҷриба бо ёрии барномаи 

компютерии «RRSU», диаграммаҳои мувозинатӣ барои таносубҳои металл 

лиганд 1:1, 1:2 ва 1:5 сохта шуданд. 

№ Муодилаҳои ҳосилшавии комплексҳо 

1 Cu2+ + Ala– ↔ CuAla+                          

2 Cu2+ + 2Ala– ↔ CuAla2                         

3 Н+ + Ala– ↔ НAla±                                 

4 2Н+ + Ala– ↔ Н2Ala+                             

5 Cu2+ + Н2О ↔ CuОН+ + Н+                   

6 Н2О ↔ ОН– + Н+ 

Таносуби ҷузъҳои (компонентҳои) система барои интихоби шароитҳое 

оптимизатсия карда шудаанд, ки дар онҳо ҳосилнокии зарраҳои комплексии 

мувофиқ максималӣ ва ҳиссаи равандҳои иловагӣ (побочный) минималӣ 

бошад. Эффектҳои гармии реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳои таркибашон 

CuAla+ ва CuAla2 тавассути ҳалли системаи ду муодила бо ду номаълум 

ҳисоб карда шуданд: 

ΔmixH1−ΔdilH1=α1[CuAla+]ΔcompH(CuAla+)+α1[CuAla2]ΔcompH(CuAla2)+α1[

HL]ΔassH+α1[OH−]ΔHw+α1[CuOH+]ΔHCuOH+             (2) 

ΔmixH2−ΔdilH2=α2[CuAla+]ΔcompH(CuAla+)+α2[CuAla2]ΔcompH(CuAla2)++α2 

[HL]ΔassH+α2 [OH−]ΔHw+α2 [CuOH+]ΔHCuOH+         (3) 

Дар ин ҷо: 

- ΔmixH - эффекти гармии (кҶ/мол) омехтакунии маҳлули L-аланин бо 

маҳлули нитрати мис(II) ҳангоми таносубҳои металл лиганд 1:1, 1:2 ва 1:5; 

- ΔdilH - эффекти гармии (кҶ/мол) маҳлулшавии (разбавление) маҳлули 

нитрати мис(II) дар маҳлули электролити заминавӣ; 

- ΔcompH(CuAla+) ва ΔcompH(CuAla2) - эффектҳои гармии реаксияҳои 

ҳосилшавии комплексҳои CuAla+ ва CuAla2 мувофиқан; 
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- ΔassH - эффекти гармии пайвастшавии протон ба аниони 

аминокислотаи L−; 

- ΔHw - эффекти гармии ҳосилшавии об аз ионҳои H+ ва OH−; 

- ΔHCuOH
+ - эффекти гармии ҳосилшавии зарраи CuOH+. 

Тавре ки аз ҷадв. 1.1 бармеояд, бо зиёд шудани консентратсияи 

электролити заминавӣ, экзотермикии равандҳои ҳосилшавии комплексҳои L-

аланин бо мис(II) меафзояд. Баръакси ин, бо баланд шудани ҳарорат, 

эффектҳои гармии реаксияҳои комплексиҳосилкунӣ аз рӯйи қимати мутлақ 

кам мешаванд. Тағйирёбии энталпия дар раванди ҳосилшавии комплексҳои 

таркибашон CuAla+ ва CuAla2 дар ҳароратҳои 288,15; 298,15 ва 308,15 К дар 

маҳлули стандартӣ ва маҳлулҳои намакини мухталиф дар кори мазкур бори 

аввал ба даст оварда шудаанд. 

Ҷадвали 1.1. – Тавсифоти термодинамикии реаксияҳои (1) ва (2) бо L-аланин дар 

ҳарорати 298,15 К ва қиматҳои мухталифи қувваи ионӣ 

№ I lgβn - ΔGβn, кҶ/мол - ΔHβn, кҶ/мол - ΔSβn, Ҷ/(мол·К) 

Реаксия (1) 

1 0,00 8,65±0,08 49,30±0,46 20,70±0.32 103,73±1.6 

2 0,25 8,07±0,08 48,24±0,46 22,10±0.25 89,61±1.6 

3 0,50 8,03±0,08 46,00±0,46 23,77±0.27 83,78±1.6 

4 0,75 8,00±0,08 45,60±0,46 25,04±0.27 78,98±1.6 

Реаксия (2) 

1 0,00 15,72±0,09 89,60±0,51 50,30±0.38 144,9±1.7 

2 0,25 14,85±0,09 84,64±0,51 52,86±0.36 121,6±1.8 

3 0,50 14,79±0,09 84,30±0,51 55,49±0.33 112,8±1.7 

4 0,75 14,74±0,09 84,02±0,51 58,02±0.34 106,4±1.7 

Эффектҳои гармии реаксияҳои комплексиҳосилкунии иони мис(II) бо 

аниони L-аланин ва энталпияи стандартии ҳосилшавии аланинат-ион якҷоя 

бо бузургии энталпияи стандартии ҳосилшавии иони мис ΔfH0(Cu2+, маҳлул, 

H2O, 298,15 К) = −66,94±1,42 кҶ/мол, имкон медиҳанд, ки энталпияҳои 

стандартии ҳосилшавии комплексҳои аланин бо ионҳои мис мувофиқи 

муодилаи зерин ҳисоб карда шаванд: 
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ΔrH0(CuAlan, маҳлул, H2O, гип. диссотсиатсиянашуда, 298,15 К)= 

ΔfH0(Cu2+)+n⋅ΔfH0(Ala−)+ΔrHβn0(298,15)       (4) 

Дар ин ҷо: ΔrHβn0(298,15 К) - эффектҳои стандартии гармии равандҳои 

комплексиҳосилкунии ионҳои мис(II) бо L-аланин мебошанд. 

Бо гузоштани қиматҳои ададӣ ба муодилаи (4), ҳосил мекунем: 

- ΔrH0(CuAla+, маҳлул, H2O, гип. дисс. 298,15 К) = 

−66,94−550,9−20,70=−50,466±2,67 кҶ/молл 

- ΔrH0(CuAla2, маҳлул, H2O, гип. дисс. 298,15 К) = 

−66,94−2⋅550,9−50,30=−1085,2±3,5 кҶ/молл 

Қиматҳои ҳисобшудаи энталпияҳои стандартии ҳосилшавии L-аланин, 

маҳсулоти диссотсиатсияи он ва комплексҳои он бо иони мис(II) дар маҳлули 

обӣ бузургиҳои калидӣ дар термохимияи аминокислотаҳо мебошанд. 

Барои таҳлили мукаммали натиҷаҳои бадастомада оид ба 

термодинамикаи реаксияҳои комплексиҳосилкунӣ бо аминокислотаҳо, 

истифодаи қиматҳои ҷузъҳои вобаста ба ҳарорат ва новобаста аз ҳарорати 

тавсифоти термодинамикӣ, ки аз рӯйи нақшаи Герни ҳисоб карда шудаанд, 

мақсаднок аст.  

Барои реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳои аланинатии иони мис(II) 

натиҷаҳои ҳисоби ин ҷузъҳо дар ҷадв. 1.2 оварда шудаанд. 

Ҷадвали 1.2. – Тавсифоти стандартии термодинамикии равандҳои (1) ва (2), ҷузъҳои 

вобаста ба ҳарорат ва новобаста аз ҳарорати онҳо 

Т, К lgβn ΔcompS
0 -ΔcompG

0 -Δcomp H
0 A ΔSз

0 ΔGз
0 ΔHз

0 ΔH0 з 

Реаксия (1) 

288,15 8,78 87,98 48,38 23,01 7202 149,1 26,69 8,27 31,28 

298,15 8,65 95,92 49,30 20,7 7376 163,5 28,60 10,16 30,86 

308,15 8,53 103,73 50,26 18,31 7445 149,8 30,21 12,11 30,41 

Реаксия (2) 

288,15 16,03 127,50 88,32 54,1 10955 151,0 40,59 12,57 66,67 

298,15 15,72 144,90 89,60 50,3 11429 167,9 44,32 15,74 66,04 

308,15 15,46 162,00 91,10 46,21 11854 185,2 48,10 19,27 65,48 
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Аз таҳлили маълумоти бадастомада оид ба қонуниятҳои тағйирёбии баъзе 

параметрҳои термодинамикӣ чунин хулоса баровардан мумкин аст: ҳангоми 

пайвастшавии пайдарпайи лигандҳо дар тамоми фосилаи ҳароратҳои 

омӯхташуда, наздикии саҳми ΔG0 ва ΔH0 мушоҳида мешавад. Дар ҷадв. 1.3 

бузургиҳои ҷузъҳои вобаста ба ҳарорат ва новобаста аз ҳарорат барои 

комплексҳои мис(II) бо фенилаланин оварда шудаанд [80]. Ин имкон 

медиҳад, ки маълумотҳои ин ду аминокислота муқоиса карда шаванд, зеро L-

аланин фрагменти сохтории L-фенилаланин мебошад. 

Ҷадвали 1.3. – Тавсифоти стандартии термодинамикии комплексиҳосилкунии 

ионҳои мис(II) бо L-фенилаланин (равандҳои аналоги ба (1) ва (2)), ҷузъҳои вобаста 

ба ҳарорат ва новобаста аз ҳарорати онҳо дар ҳарорати 298,15 К 

Т, К lgβn ΔcompS° -ΔcompG° -Δcomp H° A ΔSз° ΔGз° ΔHз° ΔH°з 

Реаксияи (1) 

288,15 8,48 101,11 48,39 18,24 7634 168,1 29,62 10,52 28,76 

Реаксияи (2) 

298,15 14,51 129,38 82,79 44,22 111,42 162,9 43,20 15,35 59,57 

Тавре ки аз ҷадвалҳои 3 ва 4 бармеояд, хусусияти хос дар он аст, ки 

қиматҳои ҷузъҳо барои реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳои моно- ва 

бискоординатсионии мис(II) ҳам бо фенилаланин ва ҳам бо L-аланин дар 

ҳарорати 298,15 К ба ҳам хеле наздиканд (фарқият на бештар аз 3 кҶ/мол). 

Ҳамин тариқ, маҳз ҳамин ҷузъ саҳми асосиро дар бузургии эффекти гармии 

комплексиҳосилкунӣ ҳам барои аминокислотаҳои алифатӣ ва ҳам барои 

аминокислотаҳои ароматӣ мегузорад. 

“Омӯзиши аминокарбокислотаҳо ва комплексҳои онҳо самти мубрам 

мебошад, зеро ин пайвастҳо дорои хосиятҳои нодир буда, дар бисёр 

равандҳои ҳаётӣ фаъолона иштирок мекунанд. Термодинамика ҳамчун фасли 

илм ба тафсири равандҳои биохимиявӣ дар системаҳои зинда алоқамандии 

бевосита дорад. Дар айни замон параметрҳои термодинамикӣ, ба монанди 

ΔG, ΔH ва ΔS, барои тавсифи қонуниятҳои ҷараёни равандҳои мухталиф 

васеъ истифода мешаванд. Чунин таҳқиқот ба дарки механизми таъсири 
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моддаҳои аз ҷиҳати биологӣ фаъол дар заминаи сафедаҳо ва микроэлементҳо 

кӯмак мерасонанд” [73, 79]. 

Комплексиҳосилкунии β-аланин бо ионҳои мис(II) [99], кобалт(II) [76] 

ва руҳ(II) [75] мувофиқи реаксияҳои зерин сурат мегирад: 

Me2++Ala−=MeAla+          (1) 

Me2++2Ala−=MeAla2         (2) 

H++Ala−=HAla±                 (3) 

Me2++H2O=MeOH++H+  (4) 

H2O=OH−+H+                    (5) 

Андозагириҳои калориметрии эффектҳои гармии ҳосилшавии 

комплексҳо бояд оптимизатсия карда шаванд. Пешакӣ бояд соҳаҳои pH ва 

чунин таносубҳои [металл]:[лиганд] муайян карда шаванд, ки дар онҳо 

ҳосилнокии пайвастҳои омӯхташаванда максималӣ ва ҳиссаи равандҳои 

дигар минималӣ бошад. Барои истисно кардани равандҳои «иловагии» 

комплексиҳосилкунӣ бо лиганди рақиб (ионҳои OH−) ҳангоми муайян 

кардани эффектҳои гармии равандҳои ҳосилшавии зарраҳои комплексии ML+ 

ва ML2, андозагириҳои калориметриро дар чанд таносуби [металл]:[лиганд] 

ва дар pH на камтар аз 10,0 гузаронидан мақсаднок аст. 

Бузургии таносуби [металл]:[лиганд] барои мис(II) аз 1:1 то 1:5, барои 

кобалт(II) - 1:15; 1:17; 1:20 ва барои руҳ(II) - 1:6 ва 1:10 тағйир дода шуд. 

Инчунин гармии маҳлулшавии маҳлули Me(NO3)2 дар маҳлулҳои 

электролити заминавӣ (KNO3) муайян карда шуд. Таҷрибаҳо дар ҳароратҳои 

288,15, 298,15 ва 308,15 К ва қиматҳои қувваи ионӣ аз 0,25 то 1,00 гузаронида 

шуданд. Эффектҳои мустақили гармӣ ҳангоми ҳосилшавии пайвастҳои 

координатсионии таркибашон 1:1 ва 1:2 дар маҳлул тавассути ҳалли 

системаи ду муодилаи хаттӣ бо ду номаълум ёфта шуданд: 

ΔmixH′−ΔdilH=α′[MeL+]ΔcompH(MeL+)+α′[MeL2]ΔcompH(MeL2)+ 

α′[HL±]ΔdisH+α′[OH−]ΔHw+α′[MeOH+]ΔH(MeOH+)      (10) 

ΔmixH′′−ΔdilH′′=α′′[MeL+]ΔcompH(MeL+)+α′′[MeL2]ΔcompH(MeL2) 

+α′′[HL±]ΔdisH+α′′[OH−]ΔHw+α′′[MeOH+]ΔH(MeOH+)  (11) 
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Дар ин ҷо: 

ΔmixH - эффекти гармии (кҶ/мол) омехташавии маҳлули лиганд бо 

нитрати металл(II) ҳангоми таносуби мувофиқи [металл]:[лиганд] ва қимати 

ибтидоии pH; 

ΔdilH - эффекти гармии (кҶ/мол) маҳлулшавии маҳлули Me(NO3)2 дар 

маҳлули электролити заминавӣ; 

ΔcompH(MeL+), ΔcompH(MeL2) - эффектҳои гармии реаксияҳои 

ҳосилшавии комплексҳои MeL+ ва MeL2 мувофиқан; 

ΔdisH - эффекти гармии диссотсиатсияи аминокислота; 

ΔHw - эффекти гармии ҳосилшавии об аз ионҳо; 

ΔH(MeOH+) - эффекти гармии ҳосилшавии гидроксокомплекси металл; 

α[MeL+], α[MeL2], α[HL±], α[MeOH+] ва α[OH−] - дараҷаи пуррагии 

ҷараёни равандҳои ҳосилшавии зарраҳои мувофиқро тавсиф мекунанд. 

Ҳиссаи ҳосилшавии зарраҳои комплексӣ ба таври зерин ҳисоб карда шуд:  

αn=[MeLn2−n]ox/cMe0              (12) 

Дар ин ҷо: [MeLn2−n]ox - консентратсияи мувозинатии зарраҳо дар охири 

таҷрибаи калориметрӣ; cMe0 - консентратсияи умумии иони Me2+. 

Эффектҳои стандартии гармии реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳои β-

аланинатии мис(II), кобалт(II) ва синк(II) тавассути экстраполятсияи 

графикии қиматҳои бадастомада ба қувваи ионии сифрии маҳлул мувофиқи 

муодилаи дорои як параметри инфиродӣ ёфта шуданд:  

ΔH−ΔZ2Ψ(I)=ΔH0+bI       (13) 

Дар ин ҷо: ΔH - эффекти гармӣ дар қимати муқарраршудаи қувваи ионӣ; ΔH0 

- тағйирёбии стандартии энталпия; ΔZ2 - фарқияти квадрати зарядҳои 

маҳсулоти реаксия ва моддаҳои аввалия; Ψ(I) - функсияи қувваи ионӣ, ки аз 

ҷиҳати назариявӣ ҳисоб карда мешавад; b - коэффисиенти эмпирикӣ; I - 

қимати қувваи ионии маҳлул. 

Қиматҳои тавсифоти термодинамикии реаксияҳои 

комплексиҳосилкунии кислотаи β-аминопропионӣ бо ионҳои мис(II), 

кобалт(II) ва руҳ(II) дар ҷадв. 5 оварда шудаанд. 
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Ҷадвали 1.4. – Тавсифоти стандартии термодинамикии реаксияҳои 

комплексиҳосилкунии ионҳои металлҳои интиқолӣ(II) бо β-аланин дар ҳарорати 

298,15 К 

Раванд lgβ0n -∆compG
0, 

кҶ/мол 

-∆compH
0, 

кҶ/мол 

∆compS
0, 

Ҷ/(мол К) 

Cu2+ + Ala- = CuAIa + 7,50±0,08 42,85±0,46 23,72±0,11 57,9±1,6 

Cu2++2А1а- = CuAla2 13,21±0,09 76,36±0,51 44,28±0,07 97,5±1,7 

Co2+ + Ala- = CoAIa + 4,12±0,08 23,52±0,46 14,61±0,11 30,2±1,6 

Co2++2А1а- = CoAla2 7,14±0,19 40,76±0,51 23,72±0,17 57,2±1,7 

Zn2+ + Ala- = ZnAIa + 4,63±0,09 26,43±0,44 10,28±0,24 54,2±1,9 

Zn2++2А1а- = ZnAla2 7,96±0,11 45,44±0,50 16,99±0,23 95,4±1,9 

Аз ҷадвали 1.4 дида мешавад, ки эффектҳои гармии равандҳои 

комплексиҳосилкунӣ ва мутаносибан устувории пайванди лиганд бо иони 

металл барои комплексҳои таркибашон 1:1 ва 1:2 дар қатори Zn2+, Co2+, Ni2+, 

Cu2+ зиёд мешаванд. 

“Эффектҳои гармии реаксияҳои комплексиҳосилкунӣ дар системаи 

серин – ионҳои никел(II) – об бо ду усул муайян карда шуданд. Мувофиқи 

усули дуюм, ба ампула вазни дақиқи маҳлули KSer аз 0,1 то 0,7 г гузошта 

шуд. Ампула дар ячейкаи калориметрӣ, ки дорои 50,10 мл маҳлули 0,0025 

мол/л нитрати никел(II) буд, шикаста шуд; консентратсияи иони Ser− аз 

1,59⋅10−3 то 5,63⋅10−3 мол/л-ро ташкил дод.” [76]. 

Дар асоси маълумоти таҷрибавӣ гармии реаксияҳои 

комплексиҳосилкунӣ ҳисоб карда шуд, ки онҳо ба минимуми функсияи зерин 

мувофиқат мекунанд:  

F=i=1∑nω⋅(ΔHтаҶ.−ΔHҳис.)2→min(14) 

Қиматҳои ΔH0β1, ΔH0β2, ΔH0β3 барои системаи Серин - иони Ni2+ дар 

ҳарорати 298,15 К, ки бо ду усули мустақил ёфта шудаанд, дар доираи 

хатогиҳо бо ҳам мувофиқат мекунанд. Ин эътимоднокии маълумоти 

бадастомадаро тасдиқ мекунад (ҷадв. 1.5). 
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Ҷадвали 1.5. – Тавсифоти стандартии термодинамикии реаксияҳои 

комплексиҳосилкунии иони металл (II) бо Серин 

Раванд lgβ0n -∆compG
0, 

кҶ/мол 

-∆compH
0, 

кҶ/мол 

∆compS
0, Ҷ/(мол 

К) 

Ni2++Ser- = NiSer+ 6,01±0,29 34,31±0,29 14.79±0.28 65,6±1,6 

Ni2++2Ser- = NiSer2 10,78±0,59 61,54±0,50 31,37±0,13 101,2±1,8 

Ni2++3Ser- = NiSer3
- 13,99±0,75 79,86±0,75 44,29±0,36 119,3±1,8 

Co2++Ser- = CoSer+ 4,88±0,27 27,86±0,31 6,37±0,25 72,1±1,7 

Co2++2Ser- = CoSer2 8,51±0,56 48,58±0,52 13,96±0,13 116,1±1,8 

Co2++3Ser- = CoSer3
- 11,12±0,75 63,48±0,74 22,01±0,36 139,1±1,8 

Cd 2++Ser- = CdSer+ 4,48±0,23 25,57±0,29 6,03±0,28 65,6±1,6 

Cd 2++2Ser- = CdSer2 7,95±0,55 45,38±0,50 13,22±0,13 107,9±1,8 

Cd2++3Ser- = CdSer3
- 10,14±0,75 57,88±0,75 24,41±0,37 112,3±1,8 

Zn 2++Ser- = ZnSer+ 5,38±0,28 30,71±0,32 6,12±0,28 82,5±1,6 

Zn 2++2Ser- = ZnSer2 9,36±0,51 53,43±0,52 14,97±0,23 129,0±1,9 

“Пайвастҳои комплексии серин бо ионҳои руҳ(II) [38, 77-79] ва 

кобалт(II) нисбат ба комплексҳои аналоги бо β-аланин устувортаранд, ки ин 

далели бавоситаи иштироки гурӯҳи спиртии серин дар координатсия 

мебошад. Фактори энтропивии устувории комплексҳои Серин бо ионҳои 

синк(II) ва кобалт(II) нисбат ба комплексҳои β-аланин бо ин металлҳо ба 

куллӣ баландтар аст”. 

Муодилаи реаксияҳои комплексиҳосилкунӣ дар маҳлули обӣ чунин аст:  

M(H2O)m+L(H2O)l=ML(H2O)p+(m+l−p)H2O (15) 

Дар ин раванд «обшавии» об дар атрофи ионҳои аввалия ва «яхкунии» 

он дар атрофи комплекси ҳосилшуда ба амал меояд. Хусусияти хоси ин 

нақша - пайдоиши (m+l−p) мол оби «обшуда» аз қабатҳои гидратии ионҳо 

дар маҳлул мебошад. Тағйирёбии функсияҳои термодинамикӣ ва 

гармигунҷоиши ΔrCp-ро чунин ифода кардан мумкин аст:  

ΔrCp=ΔrCp(асосӣ)+(m+l−p)ΔrCpi   (16) 

Дар ин ҷо: ΔrCp(асосӣ) - тағйирёбии гармигунҷоиш дар натиҷаи кам 

шудани шумораи зарраҳо бинобар комплексиҳосилкунӣ; ΔrCpi - тағйирёбии 

гармигунҷоиши об, ки дар натиҷаи «обшавии» он ба вуҷуд омадааст. 
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Аналоги наздиктарини термодинамикии ин бузургиҳо тағйирёбии 

гармигунҷоиш ҳангоми обшавии ях мебошад, вақте ки ΔrCp(асосӣ)=0; он 

гоҳ:  ΔrCpi=37,7⋅(m+l−p)  (17) 

 

1.6. Пайвастҳои комплексии нуқра(I) бо лигандҳои органикӣ 

Солҳои охир тадқиқотҳои зиёд барои муайяни фаъолнокии 

зиддимикробии комплексҳои нуқра(I) бо имидазолҳо, тетразолҳо, 

аминокислотаҳо, кислотаҳои салисилат, тиосалисилат, 2-меркаптоникотинат 

ва тиосеб, сулфониламидҳо гузаронида мешаванд [194-199]. Комплексҳои 

нуқра(I) бо ҳосилаҳои 1,2,4-триазол метавонанд умедбахш бошанд, зеро ин 

синфи пайвастагиҳои органикӣ дорои маҷмӯи хосиятҳои биологӣ мебошанд 

[112, 200]. 

“Дар кори мазкур [61, 194] сохти фазогии кристалли молекулаи 

омехталигандии комплекси иминодиатсетати турши Ag(I) таъин гаштааст. 

Пайваста полимер мебошад ва таркибаш чунин аст: 

[Ag(C2H4NO4)(NO3)(H2O)]n. Сохти ин полимери координатсионӣ дақиқ 

муайян шудааст. Лигандҳои NO3
− ва H2O ба таркиби сфераи дохилии 

комплекс ворид мешаванд, бо атомҳои нуқра бандҳои нисбатан заифи 

координатсионӣ ҳосил мекунанд. Системаи бандҳои гидрогенӣ дар сохтор 

баррасӣ шудаанд. Пайдоиши занҷири бандҳои гидрогенӣ байни молекулаҳои 

бетартиби H2O муқаррар шудааст”.  

“Кори [100] ба синтези пайвастҳои координатсионии Ag(ДТС)NO3 ва 

Pd(ДТС)X2 бахшида шудааст, ки дар он ҷо: ДТК - 4,7,13,16-тетраоксо-1,10-

дитиосиклооктадекан ва X=Cl, Br, I, SCN мебошанд. Барои муайян кардани 

тарзи координатсияи ионҳои Ag ва Pd бо ДТК усули ИС-спектроскопия 

истифода шудааст. ИС-спектрҳои ДТК-и озод ва комплексҳои ҷудошуда сабт 

гардиданд. Муайян карда шуд, ки дар соҳаи 200–450 см-1 рахҳои марбут ба 

лаппиши ν(M-S) зоҳир мешаванд, ки аз координатсияи атоми сулфури 

макросикл бо металл шаҳодат медиҳанд. Дар кори [105] синтез ва тавсифи 

комплексҳои нуқра(I) ва баъзе металлҳои гузариш бо 4-амино-5-меркапто-3-
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(о-толуоксометил)-1,2,4-триазол тасвир шудааст. Дар асоси натиҷаҳои 

аналитикӣ, спектроскопияи электронӣ ва ИС, ченкунии қабулкунии магнитӣ 

(магнитная восприимчивость) сохторҳои комплексҳо пешниҳод шудаанд”. 

“Муаллифони кори [102, 196] бо усули дериватография таҷзияи 

ҳароратии (термическое разложение) комплексҳои ионии нуқраро, ки дар 

системаҳои диметилсулфоксид-HX ва диметилсулфоксид-HX-кетон бо 

таркибҳои [Me3S
+]Ag2X3

−, [Me3S
+]AgBr3

−, [Me3S
+CH2COR]AgX2

− ба даст 

омадаанд, омӯхтанд. Дар ин ҷо: R=CH3, C2H5 ва X=Br−, I−. Маҳсулоти таҷзияи 

ҳароратии комплексҳо бо усули ИК-спектроскопия тадқиқ карда шуданд. 

Муқаррар гардидааст, ки маҳсули ниҳоии термолизи ҳамаи комплексҳои 

омӯхташудаи нуқра галогениди нуқра мебошад”. 

“Муаллифони кори [201, 202] баҳодиҳии назариявии ҷойнишинии 

басомадҳои лаппиши робитаҳои C=N дар комплексҳои Ag(C6H5CN)2-ро 

нисбат ба бузургии мувофиқ дар лиганди C6H5-CN ба даст овардаанд. Дар 

спектрҳои электронии ҳисобшуда рахҳоеро ҷудо кардан мумкин аст, ки бо 

рахҳои таҷрибавӣ дар соҳаи ~300-450 нм мувофиқат мекунанд ва ба маҳсули 

таъсири мутақобилаи 4-пентил-4'-сианобифенил бо нуқра(I) нисбат дода 

мешаванд. Рахҳои фурӯбарӣ дар соҳаи зикршуда ба гузаришҳо бо интиқоли 

заряд аз навъи «лиганд-металл» мувофиқат мекунанд”. “Дар кори [195] 

ҳангоми таъсири мутақобилаи намакҳои имидазолӣ ва оксиди нуқра Ag2O 

дар атсетонитрил комплексҳои нуқра ба даст оварда шудаанд. Пайвастҳои 

ҳосилшуда бо усулҳои ИС ва РМЯ-спектроскопия тадқиқ шудаанд”. 

“Муаллифони ин кор пайвастҳои комплексии 1,5-диаминотетразолро 

бо нитрати нуқра(I) (1, 2 ва 3 молекулаи лиганд дошта) ва комплексхои 

перхлорати нуқра(I)-ро бо се молекулаи 1,5-диаминотетразол хосил карданд. 

Нитрати 1,5-диаминотетразол суръати ниҳоии сӯзиш дорад. Дар фишори 10 

МПа суръат ба 80 мм/с баробар аст. Суръати сӯзиши ҳамаи се пайвастҳои 

комплексии 1,5-диаминотетразол бо нитрати нуқра аз ҳамдигар кам фарқ 

мекунанд”  [203, 204]. 
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 “Комплексҳои мис(I) ва нуқра(I) бо (тиомочевинаҳои 

полифунксионалӣ) синтез шудаанд. Комплексҳои синтезшудаи мис(I) ва 

нуқра(I) бо трифенилфосфин бо тарикахои спектроскопияи ИС, РМЯ ва 

таҳлили рентгеноструктурӣ (ТРС) таҳқиқ гардидаанд. Исбот шудааст, ки 

ҳамчун лиганди иловагӣ ҳамеша маълумоти хелати бидентатии 1,5-S,S' 

амалӣ мешавад ва катионҳои металлҳо дар иҳотаи тетраэдрии MP2S2 қарор 

доранд” [136, 205]. 

“Муаллифон полимерҳоро (полистиролҳо ва полиметилметакрилатҳо) 

ҳосил карданд. Дар макромолекулаи полимер фрагментҳои β-дикетонатҳои 

Ag(I), Cu(II) ва Co(II, III) доранд. Нисбат ба микроорганизмҳои грамманфии 

«P. Aeruginosa» ва «E. coli» хосиятҳои бактерисидии моддаҳои синтезшуда 

омӯхта шуданд. Полистиролҳо дорои хелатҳои нуқра мебошанд. Аз ин хотир 

фаъолнокии бактерисидии баланд нишон медиҳанд” [206-210]. 

“Пайвастҳои комплексии мис(II) ва нуқра(I) бо кислотаи 5-метил-1-(4-

метилфенил)-1,3,4-триазол-карбон ҳосил карда шудаан. Исбот шудааст, ки 

таркиби онҳо чунин аст: [CuL2(MeOH)] ва [Ag2L(HL)2(MeOH)]. Дар давоми 

кор комплекси дуядрогии нуқра(I)-ро бо 7,8-дигидро-7-оксо-1,2,4-триазоло 

[4,3-A] пиримидин (L) бо таркиби [Ag2L2(NO3)2] ба даст оварданд” [211, 212]. 

“Бо лигандҳои 1,3,4-дитиотиадиазол дар асоси HL1 ва H2L2 аввалин бор 

ду комплекси мис(II) ва нуқра(I) ҳосил шудаанд, хосиятҳои физикӣ-

химиявии онҳо таҳқиқ шудаанд. Бо тариқаи таҳлили ренгеноструктурӣ (ТРС) 

сохтори ин комплексҳо таъин шудааст. Таркибашон чунин аст: 

[Cu2(L1)2(BF4)(OH)]∞ ва [Ag2(H2L2)2(HL2)(PF6)]∞, сохтори димерӣ доранд” 

[58, 213]. 

“Нуқра(I) дар муҳити метанол (бо таносуби молии 1:1) ва 

трифенилфосфин пайвасти комплексӣ ҳосил мекунад. Пайвасти ҳосилшуда 

нейтрал буда, таркибаш чунин мебошад: [Ag(PPh3)2NO3]⋅C7H8. Дар молекула 

атоми Ag(I) дар иҳотаи тетраэдрии ду лиганди трифенилфосфин қарор дорад. 

Ба ғайр аз ин, ионҳои нитрат сохторро пур мекунанд” [214, 215]. 
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“Комплекси нуқра(I) бо таркиби [Ag(2,2-bipy)(C14H9O3)]⋅(C14H10O3) дар 

кори [216] синтез шудааст”. “Дар комплекси бадастомада атоми марказии 

Ag(I) дар координатсияи секунҷа қарор дорад. Пайвастҳои комплексии 

гуногунлигандии Ag(I) бо таркиби Ag(CCl3COO)(C9H6NSH)mH2O2
−

m синтез 

шудаанд. Ин пайвастагиҳо камҳалшаванда буда, дар маҳлулҳои кислотаи 

трихлоруаттсетат ба даст оварда шудаанд” [217, 218]. 

“Полимерҳои координатсионии [AgPF6(Me4Pyz)2] (I) ва [AgPF6(2,3-

Pyz)2] (II) дар кори [219, 220] синтез шудаанд”. Муайян кардани сохтори 

онҳо нишон дод, ки пайвасти (I) аз занҷирҳои полимерии зигзагмонанд ва 

анионҳои октаэдрӣ иборат аст. Дар пайвастагии (II) сиклҳои квадратӣ аз 

қабатҳои катионии 2-D мушоҳида мешаванд. 

“Дар кори [221] таъсири мутақобила дар системаи AgNO3
–Na3X

–

(NH2)2CS-H2O (ки дар он: X=PO4
3−, AsO4

3−) омӯхта шудааст. Нишон дода 

шуд, ки ин таъсири мутақобила боиси таҳшиншавии пайвастҳои 

Ag3PO4⋅6(NH2)2CS ва Ag3PO4⋅6(NH2)2CS⋅4H2O мегардад”. “Дар кори [222] дар 

бораи синтези комплекси Ag(Thio)2CN хабар дода шудааст. Пайвастагӣ дар 

об ва ҳалкунандаҳои органикӣ ҳал намешавад. Дар асоси спектрҳои ИС 

фарзия дар бораи координатсияи тиомочевина бо нуқра тавассути атоми 

сулфур пешниҳод шудааст”. 

“Дар кори [223] синтези пайвастаи [Ag(CH3SO3)(2,3-Et2Pyz)]·H2O, ки 

сохтори полимерӣ дорад, хабар дода мешавад. Атомҳои нуқра дар полимер 

бо анионҳои CH3SO3
− пайваст шудаанд”. “Кори [224] ба синтез ва сохтори 

комплексҳои Pd(I) ва Ag(I) бо диазоаминобензол бахшида шудааст”. 

“Муаллифони кори [225, 226] комплексҳои бисёрядроии никел(II), 

нуқра(I) ва кадмий(II)-ро бо β-меркаптоэтиламин синтез кардаанд”. “Ба 

синтез ва тадқиқи сохтории полимерҳои координатсионии [Ag(C4H10N2)]ReO4 

(I) ва [Ag(C4H10N2)]PF6 (II) кори [225] бахшида шудааст”. Занҷирҳои 

полимерии навъи катионӣ дар (I) мушоҳида мешаванд. Дар (II) низ занҷирҳои 

полимерии навъи катионии [AgL]∞+ амалӣ мегарданд. 
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“Таркиб ва сохти пайвасти [Ag (C13H26N2)]NO3 дар кори [227] муайян 

карда шудааст. Дар комплекс ду иони Ag+ сиклҳои марказсимметриро бо ду 

молекулаи триметилендипиперидин ҳосил мекунанд”. 

Дар асоси маълумоти нишондиҳандаи шикаст ва ҳалшавандагӣ 

ҳосилшавии комплекси камҳалшавандаи 2AgNO3⋅C6H12N4 дар системаи 

AgNO3-C6H12N4-H2O муқаррар гардид [201, 228]. Константааҳои ноустувории 

комплексҳо мувофиқан 5,71⋅10−4 ва 1,28⋅10−3 мебошанд. 

“Дар кори [229] комплексҳосилшавӣ дар системаҳои AgNO3-KX-

CH3COONa-C9H6NSH бо усулҳои ИС-спектроскопия ва электрохимия омӯхта 

шудаст. Маълум гардидааст, ки ҳангоми тадриҷан илова кардани лигандҳо 

комплексҳои M[AgL(C9H6NSH)] ва Mn[AgnL(CH3COO)(C9H6NSH)] ҳосил 

мешаванд”. 

“Дар кори [230] таъсири мутақобилаи Ag+ бо 8-азагуанин омӯхта шуд. 

Константааҳои диссотсиатсияи 8-азагуанин муайян карда шуданд: pK1=6,44, 

pK2=9,83, pK3=10,5 ва pK4=10,9. Омӯзиши потенсиометрӣ нишон дод, ки бо 

як молекулаи 8-азагуанин аз як то се атоми нуқра пайваст шуда метавонанд”. 

“Пайвастҳои комплексии Ag (I) бо 5-фторуратсил дар кори [231] 

баррасӣ шудаанд. Таҳқиқи ин система нишон додааст, ки вобаста ба 

таносуби нитрати нуқра ва 5-фторуратсил, комплексҳои дорои таркибҳои 

гуногун метавонанд ҳосил шаванд: Ag2(ФУ-H), [Ag(ФУ-H)] ва [AgФУ2] (дар 

ин ҷо: ФУ - молекулаи лиганд, ва (ФУ-H) ва (ФУ-H)2 - шаклҳои анионии 

диссотсиатсияи маҳсули ҷудошавии як ва ду протони молекулаи 5-

фторуратсил мебошанд). Қимати логарифми константаи ноустувории 

комплекси [AgФУ2] бо усули потенсиометрӣ муайян карда шуда, ба 

lgβ=8,18±0,05 баробар аст. Дар муқоиса бо 3-меркаптопурин, ки бо иони Ag+ 

пайвастҳои комплексии якҷоивазшуда ва димерӣ ҳосил мекунад, 5-

фторурасил комплекси дуҷоивазшударо ба вуҷуд меорад”. 

“Ҳосилшавии комплексҳои омехталигандии нуқра дар маҳлулҳои оби 

дар кори [232] бо усулҳои ҳалшавандагӣ ва потенсиометрӣ омӯхта шудааст”. 

Муайян карда шудааст, ки дар маҳлули обӣ зарраҳои комплексии 
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AgI(SeCN)2
2−, AgI(SeCN)(SCN)2

2−, Ag(SeCN)3(SCN)3− ва AgI3(SeCN)3
− ба 

вуҷуд меоянд. Константаҳои ноустувории ин зарраҳо ҳисоб карда шудаанд. 

Устувории бештари комплексҳои омехта дар муқоиса бо комплексҳои 

якҷинса исбот карда шудааст. Муаллифони ин корҳо инчунин комплексҳои 

зеринро синтез ва таҳқиқ намудаанд: KAg(SeCN)J3⋅0,5CH3COCH3, 

RAg(SeCN)J2, KAg(SeCN)(SCN), KAg(SeCN)(SCN)CH3COCH3. 

“Дар кори [233] оид ба синтези пайвастҳои координатсионии Ag(I) бо 

лигандҳои оксигендор: диметилкарбамид, тетраметилкарбамид, пиридин-N-

амид ва гексаметилфосфорамид хабар дода шудааст. Пайвастҳои ҳосилшуда 

бо усули ИС-спектроскопия таҳқиқ шудаанд. Исбот шудааст, ки лигандҳо бо 

атоми нуқра тавассути атоми оксиген координатсия шудаанд”. 

Дар асоси баррасии мухтасари адабиёт, хулосаҳои зеринро баровардан 

мумкин аст: Тарзи координатсияи 1,2,4-триазол ва ҳосилаҳои он бо ионҳои 

металлҳои гузариш на танҳо аз табиати металли комплексҳосилкунанда ва 

лиганди органикӣ, балки аз муҳити маҳлуле, ки дар он синтез гузаронида 

мешавад, вобаста аст. Пайдоиши ҷонишинҳо (радикалҳо) дар молекулаи 

1,2,4-триазол, ки хосиятҳои донорӣ доранд, ба қобилияти координатсионии 

он таъсири хеле қавӣ мерасонад. Ба комплексҳосилкунии нуқра (I) бо 

лигандҳои органикӣ дар маҳлулҳои обӣ ва обӣ-органикӣ, ба истиснои 

ҳосилаҳои 1,2,4-триазол, шумораи кофии корҳо бахшида шудаанд. Таъсири 

табиати металл, лиганди органикӣ, ҳарорат ва таркиби маҳлулҳои обӣ-

органикӣ ба устувории комплексҳо муайян карда шудааст. Дар айни замон, 

муайян кардани қонуниятҳо оид ба таъсири ҷонишин дар молекулаи лиганди 

органикӣ, инчунин таркиб ва табиати ҳалкунанда ба устуворӣ ва тавсифоти 

термодинамикии комплексҳо норавшан буда, дар баъзе ҳолатҳо зиддиятнок 

мебошанд. 

“Бо назардошти гуфтаҳои боло, хулоса кардан мумкин аст, ки коркарди 

шароитҳои синтези пайвастҳои нави координатсионии нуқра (I) бо 1,2,4-

триазол (1,2,4-триазолтиол), омӯзиши хосиятҳои физикию химиявии онҳо, 

муайян кардани омилҳое, ки ба устувории пайвастҳои координатсионӣ дар 
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маҳлулҳои обӣ ва обӣ-органикӣ таъсир мерасонанд, вазифаи муҳим буда, 

аҳамияти назариявӣ ва амалӣ дорад” [234-238].  

 

1.7. Хусусиятҳои пайвастҳои комплексии мангану оҳан  

“Дигар элементе, ки дар кори мазкур хосиятҳои комплексҳосилшавиаш 

омухта шудааст, ин манган (Mn) мебошад. Он дар гурӯҳи VII, давраи 3, 

қатори 3-и системаи даврии элементҳои Д.И. Менделеев ҷойгир мебошад. 

Массаи атомиаш 54,94 ва рақами тартибиаш 25 мебошанд. Кашфи манган бо 

номи олимони машҳур К. Шееле ва И. Ган (соли 1774) вобастаанд” [252-254].  

 “Манган микроэлементи хеле муҳим мебошад. Он ба хунсозӣ, сабзиш 

ва инкишофи ҳуҷайраҳо, равандҳои репродуксиявӣ таъсири мусбат 

мерасонад, фаъолияти ферментҳоро танзим мекунад, мубодилаи минералӣ ва 

сохтори кислотаҳои нуклеиниро устувор мегардонад” [255]. Mанган 

ферментҳои: аргиназа, дипептидаза, каталаза, карбоксилаза, фосфатаза ва 

оксидазаро фаъол менамояд, ғайр аз ин витамини В1-ро пайваст мекунад.  

Манган ҳамчун «металли ҳаёт» дар химияи пайвастҳои 

координатсионӣ асосан самти омӯзиши боҳамтаъсиркунии мутақобилаи 

металл бо биолигандҳо ва муайян кардани табиат ва параметрҳои базисӣ ва 

моделӣ дар биокомплексҳо мебошад.  

Лигандҳои полидентатӣ, мисли оксалат-ион, этилендиамин, ЭДТА-ион, 

бо катиони манган комплексҳои нисбатан устувор хосил мекунанд. Агар ба 

маҳлули намакҳои Mn2+ бо NH4OH таъсир кунем ишқорҳо таҳшини сафеди 

лахтаю луобшакли гидроксиди Mn(OH)2 ҷудо мекунад: 

[Mn(H2O)6]
2++2OH−↔Mn(OH)2↓+6H2O 

Ҷадвали 1.6. - Устувории пайвастҳои координатсионии Mn(II) ва Mn(IV) 

№, 

р/т 

Тавсиф Mn(II) Mn(IV) 

1 Конфигуратсияи электронӣ  d5 d7 

2 Радиуси ионӣ, пм 83,00 72,00 
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Хотимаи ҷадвали 1.6. 

3 lg K[M(OH)]
+ ва lg K[M(OH)]

3+
 3,30 11,22 

4 lg K[M(NH3)]
2+ ва lg K[M(NH3)]4+ 0,80 6,24 

5 lg K[M(C2O4)]0 (1 сикли хелатӣ) 3,82 9,40 

6 lg K[M(ЭДТА)]
2- (5 сикли хелатӣ) 13,50 23,23 

7 lg K[M-глисин] (1 сикли хелатӣ) 3,44 17,52 

8 lg K[M-гиссидин] (2 сикли хелатӣ) 3,20 - 

9 lg K[M-систеин] (1 сикли хелатӣ) 5,80 17,00 

10 Дар аквакомплексҳои манган вақти миёнаи умри молекулаҳои 

оби координатсияшуда 8,7·10-8 сония аст. 

 

Ҷадвали 1.7. - Тавсифи хосиятҳои манган (Mn) 

№, 

р/т 

Хосиятҳо Mn 

1 Потенсиали ионизатсия, Ii, кҶ/мол 716 

2 Электроманфигӣ 1,5 

3 Радиуси металл, пм 137 

4 Радиуси ионии катион, Мn2+, пм 83,0 

5 Радиуси ионии катион, Мn3+, пм 64,5 

 

Дар ҳамаи системаҳои зинда (наботот, ҳайвонот, одамизот) Mанган ба 

таркиби бисёр металлоферментҳо дохил мешавад. Дегидрогеназаҳои 

кислотаҳои себ, лиму ва декарбоксилазаи кислотаи пироангур ферментҳое 

мебошанд, ки бидуни онҳо давраи Кребс - раванди тавлиди энергия ва 

захираи он дар аденозинтрифосфат (АТФ) - имконнопазир аст. 

“Оҳан металли нуқрагун-сафед, қобили кӯбиш ва мулоим мебошад. Он 

4 модификатсияи аллотропӣ: шаклҳои α, β, γ ва δ дорад. Шакли аввал - α - 

ферромагнетик аст. Дар доменҳои хурдтарини он моментҳои магнитии 

электронҳои ҷуфтнашудаи ҳамаи атомҳо якхела мавҷуданд. Моментҳои 

магнитии умумии α-оҳани магнитонида нашуда хаотикӣ ҷойгир мебошанд. 

Се шаклҳои дигар: α, β ва δ-и Fe панҷараҳои кристаллии мукаабии 
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ҳаҷммарказ доранд. Масофаҳои байниатомии ин шаклҳо андаке фарқ 

мекунанд. Шакли α дар ҳароратҳои баланд (769 0C) ба β табдил меёбад. 

Доменҳо вайрон шуда, хосиятҳои магнитӣ гум мешаванд” [256, 257]. 

Атоми оҳан дар аквакомплекси [Fe(H2O)6]
2+ конфигуратсияи d6 дорад. 

Ин комплекс ба таркиби бисёр кристаллогидратҳо дохил мешавад: 

[Fe(H2O)6](NO3)2; [Fe(H2O)6]Cl2; [Fe(H2O)6]Br2; [Fe(H2O)6](ClO4)2. Дар 

маҳлулҳои обӣ катиони Fe2+ устувор мебошад. Бо лигандҳои моно-, би- ва 

полидентатӣ комплексҳо ҳосил мекунад (ҷадв. 1.8) [256].  

Ҷадвали 1.8. – Устувории комплексҳои Fe(II) ва Fe(III) 

№, р/т Тавсиф Fe(II) Fe(III) 

1 Конфигуратсияи электронӣ  d6 d5 

2 Радиуси ионӣ,   пм 78,00 64,50 

3 lg K[M(OH)]+
 3,90 11,87 

4 lg K[M(NH3)]
2+ 1,40 5,64 

5 lg K[M(C2O4)]
0 (1  сикли хелатӣ) 3,05 9,40 

6 lg K[M(ЭДТА)]
2- (5  сикли хелатӣ) 14,40 24,23 

7 lg K[M-глитсин] (1  сикли хелатӣ) 4,30 - 

8 lg K[M-гистидин] (2  сикли хелатӣ) 9,46 22,24 

9 lg K[M-систеин] (1  сикли хелатӣ) 7,70 18,00 

10 Дар аквакомплексҳои оҳан вақти миёнаи умри молекулаҳои оби 

координатсияшуда 2,5·10-7 сония аст. 

Баъзе тавсифоти хосиятҳои оҳан ва манган дар ҷадвалҳои 1.8 ва 1.9 

оварда шудаанд. Муҳлати миёнаи зисти молекулаҳои координатсияшудаи об 

дар аквакомплексҳои оҳан ва манган мувофиқан ба 2,5⋅10−7 ва 8,7⋅10−8 сония 

баробаранд. Агар молекулаҳои оби аквакомплекс бо дигар лигандҳо иваз 

шаванд, устувории оксидшавию барқароршавии катиони оҳан дар об зиёд 

мегардад.   

Ҷадвали 1.9. – Тавсифи хосиятҳои оҳан 

№, р/т Хосиятҳо Fe 

1 Потенсиали  ионизатсия,   Ii,   кҶ/мол 759 

2 Электроманфиат  1,8 
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Хотимаи ҷадвали 1.9. 

3 Радиуси металл,   нм 124 

4 Радиуси ионии катион   Fe2+,   пм 78,0 

5 Радиуси ионии катион  Fe3+,   пм 64, 5 

6 Е0 ними реаксия:   Fe2+   +   2  е-   →  М, В -0,44 

7 Е0 ними реаксия:   Fe3+   +   3  е-→   М, В -0,037 

Дар маҳлулҳои обӣ пайвастаҳои комплексии Fe(II) ва аквакомплекс 

[Fe(H2O)6]
2+ барқароркунанда мебошанд. Барои Fe(II) ва ҳам барои Fe(III) 

сфераи координатсионии октаэдрӣ хос аст.  Барои оксид кардани Fe(II) то 

Fe(III) оксидкунандаҳои гуногун лозиманд (ҷадв. 1.10). 

Ҷадвали 1.10. – Ҷуфтҳои оксидшавию барқароршавии оҳан ва потенсиали 

стандартии онҳо 

№, р/т Нишондиҳандаҳо Системаҳо 

 

1 

Ҷуфти оксиду-

барқароршаванда 

[Fe(Н2О)6]
3+/ 

[Fe(Н2О)6]
2+ 

[Fe(CN)6]
3-/ 

[Fe(CN)6]
4- 

[Fe(ЭДТА)]-/ 

[Fe(ЭДТА)]2- 

 

2 

Потенсиали стандартӣ, 

Е0, В 

+0,771 +0,364 -0,121 

“Атоми оҳан дар аквакомплекси [Fe(H2O)6]
3+ конфигуратсияи d5 ва 

геометрияи октаэдриро доро мебошад. Сабаби заряди калон доштани катион 

комплексҳои он дар маҳлулҳои обӣ хело устуворанд. Сохти сфераи 

координатсионии комплексхо октаэдрӣ ва хеле ноустувор мебошад” [257, 

258]. 

Дар равандҳои фотосинтез ва нафасгирии наботот нақши оҳан хеле 

бузург аст. Дар ферродоксинҳо кластерҳои мукаабии Fe4S4 мавҷуданд. Оҳан 

пули электрикӣ мебошад. Тавассути он электрон аз хлорофилли бо нур ба 

ҳаяҷон омада ба оксидкунандаҳо мегузарад, Fe2+ ба осонӣ ба Fe3+ табдил 

меёбад. Дар ситохромҳо оҳан электронро аз моддаҳои органикии 

оксидшаванда ба оксиген интиқол медиҳад. Ин ферментҳо барои синтези 

АТФ заруранд ва дорои гем мебошанд. Оҳан дар ҳалқаи порфиринии гем ба 

осонӣ аз ҳолати Fe2+ ба Fe3+ ва баръакс мегузарад.  Ҳамин тавр интиқоли 
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электрон сурат мегирад. Барои интиқоли оксигени молекулавӣ гемоглобин 

хизмат мекунад.  

Пайвастҳои комплексии гетероядроӣ. “Корҳо оид ба 

комплексиҳосилкунии гетероядроии оҳан ду ва се бо Mn(II) бо усули 

потенсиали оксидонӣ, чи хеле, ки таҳлили адабиёти 50 соли охир нишон 

медиҳад, мавҷуд нестанд. Усули оксредметрияи Кларк-Николский ҳамчунин 

барои омузиши комплексиҳосилкунии гетеровалентӣ, гетероядроӣ ва 

бисёрядроӣ (полиядроӣ) ба чашм намерасанд. Танҳо якчанд кори олимони 

Донишгоҳи миллии Тоҷикистон мавҷуд аст, ки ба таҳқиқи ҳосилкунии 

комплексҳои металлҳои интиқолӣ бо лигандҳои органикӣ бо усули 

потенсиали оксидонӣ бахшида шудаанд” [259-261]. 

“Бо усули релаксатсияи магнитии ядроӣ ҳосилшавии комплексҳои 

манган(II) бо лиганд ҳои оксиэтилидендифосфонӣ (ОЭДФ, H4L) омӯхта 

шудааст. Сфераи якуми комплексҳои ҳосилшудаи манган ҳолати гидратӣ 

дорад. Намаки динатрии кислотаи ОЭДФ дар тиб васеъ истифода мешавад. 

Он корректори хуби метаболизми бофтаҳои устухон ва пайвандҳо мебошад. 

Дар маҳлули системаи Mn(II) - ОЭДФ дар вакти канда шудани ду молекулаи 

об аз сфераи якуми координатсионӣ манган ҳосил мешавад. Комплекс дар 

сфераи дохилӣ як молекулаи лиганд дошта, дар муҳити турш ба вуҷуд меояд. 

Бо иони марказӣ он ба таври бидентатӣ пайваст мебошад. Моделсозии риёзӣ 

нишон додааст, ки қимати константааи устувории комплекс ба lgβ=3,85 то 

pH=5 баробар аст. Дар шароити мазкури обӣ танҳо комплекси моноядроии 

безаряди MH2L мавҷуд мебошад. Mn(II) бо ОЭДФ пайвастҳои анионӣ ҳосил 

намекунад” [262]. 

“Системаи Mn(II)-Gd(III)-1-гидроксиэтилидендифосфонӣ (HEDP, H4L) 

бо тариқаи титронии pH-метрӣ ва коркарди моделсозии риёзӣ омӯхта 

шудааст” [239].  

“Таъин гаштааст, ки дар системаи Mn2+-HEDP 11 шакли комплексӣ 

(сето - биядроӣ) ҳосил мешаванд. Агар металлро ба Gd3+ иваз кунанд дар 

система 16 комплекс (сето - биядроӣ) ҳосил мегарданд. Дар фосилаи ниҳоят 
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турши pH, ҳангоми мавҷудияти ҳарду катион, комплексҳои гетероядроӣ ҷамъ 

мешаванд. Афзоиши pH ба хориҷ шудани протон ва ҳосил шудани 

комплексҳои гетероядроӣ бо таносуби Gd:Mn:HEDP (1:1:1; 1:1:2 ва 1:1:3) 

меорад” [263]. 

“Пайвастҳои комплексии гетероядроӣ чунин ҳосил мешаванд. Миқдори 

ҳисобшудаи оҳани металлӣ (барқароршуда) ва карбонатҳо ё 

гидроксокарбонатҳои металлҳои мувофиқ (Mn, Co) кислотаи аспарагинро ба 

колбаи реаксионӣ андохта, 50-80 мл оби дистиллиронида илова карда 

омехтаи реаксионро гарм мекунанд. Дар муддати 2-3 соат реаксияро то қатъ 

шудани хориҷшавии газҳо (H2 ё CO2) давом медиҳанд. Моддаҳои ба реаксия 

вориднашударо филтр карда маҳлулро дар ҳаммоми обӣ бухор мекунанд. 

Пайвастҳои поликристаллии хокашакл ҳосил мешаванд. Онҳоро ҷудо намуда 

дар эксикатор дар болои кислотаи сулфат хушк мекунанд” [264]. 

Дар фосилаи ҳарорати 60-2400C ва вақти таҷзияи термикии 

комплексҳои гетероядроии кислотаи аспарагин бо оҳан ва d-металлҳо 

(Me=Mn, Co, Ni, Zn, VO) хориҷ шудани молекулаҳои берунасферавӣ ва 

координатсияи об ба амал меоянд. Ҳарорат баланд шавад дар 

дериватограмма экзоэффектҳо мушоҳида мешаванд. Сабабаш - таҷзияи зина 

ба зинаи лиганди аспарагинатӣ мебошад. Он тавассути гурӯҳҳои −COOH ба 

атоми марказӣ пайваст мешавад. 

 

Расми 1.7. – Комплекси гетероядроии оҳан ва манган бо кислотаи аспарагин (Fe-Asp-

Mn) 
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“Пас аз хориҷ шудани об дар ҳарорати 230-480 0C зинаи дуюми 

деструксия ба амал меояд, зинаи охирин бошад дар ҳарорати 250-350 0C 

сурат мегирад. Оксидҳои металлҳои Fe2MnO маҳсули ниҳои мебошад” [264]. 

“Як намуди лигандҳои махсуси макросиклии тетрапирролиро коррол 

меноманд. Аз руй сохтор онҳо аналогҳои порфиринҳо (H2P) мебошанд. 

Корролҳо дар амал ҳамчун металлокомплексҳо (MCor) истифода шуда 

хосиятҳои баланди каталитикӣ нишон медиҳанд. Онҳо дар соҳаи энергетика 

ва тиб аҳамияти калон доранд”  [265]. Устувории химиявии комплексҳоро аз 

реаксияи диссотсиатсияи металлокорролҳо дар муҳитҳои протонодонорӣ 

муайян мекунанд: (X–)MnCor+...→ [H4CorH]2+     (1) 

Дар кори мазкур комплексҳои корролҳои мезо- ва ундека-ивазшуда бо 

манган, мис ва руҳ ҳосил шудаанд. Устувории онҳо дар равандҳои 

диссотсиатсияи протолитикӣ бо усули таҳлили спектралӣ таҳқиқ шудааст. 

 

Расми 1.8. – Комплексҳои сохти полимерӣ доштаи пайвастаҳои омехталигандии оҳан 

бо кислотаи аспарагин (марказҳои асосӣ аз Fe3+ ва d–металлҳо иборатанд) 

“Барои комплексҳои мезотрифенилкоррол(I) суръати ин раванд дар 

қатори чунин металлҳо Zn<Mn<Cu меафзояд. Агар дар таркиби макросикл: 

IVb<IIIb<Ia<IIa хосияти электронодонории ивазкунандаҳо зиёд гардад 

суръати диссотсиатсияи манганкорролҳо меафзояд. Ҳангоми диссотсиатсияи 

металлокорролҳо таъсири мутақобилаи донорию аксепторӣ, кислотагию 

асосӣ Ҷой доранд. Аммо равандҳои дохилимолекулавии редокс (оксидшавию 

барқароршавӣ) низ ба амал меоянд. Ин бошад боиси ҳосил шудани 

маҳсулоти иловагӣ мегардад” [5].  
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Синтези порфиринҳо бо хосиятҳои гуногуни физикию химиявӣ васеъ 

рушд меёбад. Ҳосилаи дастрастарини порфиринҳои синтетикӣ 

тетрафенилпорфин мебошад. Комплексҳои он ҳамчун ҷузъҳои фаъоли 

маводҳои нав истифода мешаванд. Таъсири ҷамъшавии гурӯҳҳои трет-бутилӣ 

дар ҳалқаҳои фенилии тетрафенилпорфин ба суръати реаксияи 

комплексиҳосилкунии тетра(3,5-ди-трет-бутилфенил)порфин (I) бо 

атсетатҳои руҳ(II), мис(II) ва кадмий(II) дар кислотаи атсетат бисёр муҳим 

аст. Системаи мазкур бо усули кинетикаи химиявӣ дар ҳалкунандаҳои 

омехтаи этанол-бензол таҳқиқ шудааст.  

 

Расми 1.9. – Ҳудуди экраниронии банди N-H. 

Ҳисоби тавсифоти активатсионии равандҳои ҳосилшавии комплексҳо 

гузаронида шудааст [266, 267]. 

 

Расми 1.10. – Намудҳои таъсири мутақобилаи молекулаҳои диметилформамид 

Таъин гаштааст, ки комплекси Сu(II) нисбат ба Zn(II) се маротиба 

тезтар ҳосил мешавад. Вақти илова намудани бензол ба ҳалкунандаи 

органикӣ суръати реаксия паст мешавад. Сабаб - молекулаҳои бензол 

солватҳои устувор ҳосил карда, монеаи стерикӣ мегарданд. 

“Хусусияти муҳимтарини олигопирролҳои хаттӣ қобилияти 

хелатбандии онҳо нисбат ба катионҳои металлҳои дувалента мебошад” [268].  
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Ин хосият имкон дод, ки тест-системаҳои ҳассосияташон баланд сохта 

шаванд. Бо истифодаи ин тестҳо миқдори хеле ками металлҳои заҳрнок аз 

объектҳои физиологӣ: маҳлулҳои обию органикӣ, хок, партовҳо ошкор  ва 

экстракт шаванд. 

“Комплекси MnSO4⋅2C8H11O3N⋅2H2O (1) (пиридоксин бо сулфати 

манган) дар маҳлули обӣ ҳосил шудааст. Сохти молекулаи комплекс бо 

усули таҳлили рентгеносохторӣ таъин шудааст. Атоми Mn бо ду молекулаи 

пиридоксин ва ду молекулаи об пайваст шуда, октаэдр ҳосил кардааст. Дар 

маркази симметрия аниони сулфат ҷойгир буда, ғайриориентиршуда 

мебошад” [269]. 

“Дар корҳои мазкур комплексҳои нави таркибашон [M(КПЛ)4(NCS)2] 

синтез шудаанд. Дар омехтаи реаксионӣ ε-капролактам (КПЛ) ва роданидҳои 

Mn(II), Со(II), Ni(II) истифода гаштаанд. Бо тариқаи таҳлили 

рентгеносохторӣ муайян шуд, ки ин пайвастагиҳо ҳамсохтор мебошанд. 

Сохторҳои [Mn(II)(КПЛ)4(NCS)2] (1), [Co(II)(КПЛ)4(NCS)2] (2) ва 

[Ni(II)(КПЛ)4(NCS)2] (3) молекулавианд. Атоми металл чор молекулаи КПЛ-

ро тавассути атомҳои оксиген ва ду гурӯҳи NCS-ро ба воситаи атомҳои 

нитроген пайваст мекунад. Ҳосилшавии кристаллҳо дар сингонияи 

моноклинӣ мушоҳида мешавад. Комплексонҳои этилендиаминтетраатсетат 

(ЭДТА) ва диэтилентетрааминпентаатсетат (ДТПА) ҳам бо манган(II) дар 

маҳлулҳои обӣ комплексҳо ҳосил мекунанд” [136, 270-272]. 

Як қатор пайвастаҳои комплексии манган ҳосил шуданд, ки дар онҳо 

табиати металл ва таносуби M:Sn фарқ мекунад. Аз таъсири CpMn(CO)2THF 

бо (Ph4As)+(SnCl3)
− комплекси ионии [Ph4As] + [CpMn(CO)2SnCl3]

− (I) ҳосил 

шуд. Агар ба комплекси C6F5MgBr бо C5H5Mn(CO)(NO)SnCl3 таъсир кунед, 

пайвасти дигар C5H5Mn(CO)(NO)Sn(C6F5)3 (II) ба даст меояд. Дар комплекси 

[CpFe(CO)2]2SnCl2 хлор бо гурӯҳҳои фенилатсетиленидӣ иваз шавад, 

пайвасти нейтралии оҳан [CpFe(CO)2]2Sn(C≡CPh)2 (III) ҳосил мегардад. 

Сохти комплексҳо бо тариқаи таҳлили рентгеносохторӣ муайян шудааст. 

Маълумотҳо кӯтоҳшавии шадиди бандхои оддии металлҳои интиқолӣ M 
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(Mn, Fe, Pt) бо элементҳои вазнини ғайриинтиқолӣ (Sn ва P) нишон доданд. 

Дарозии бандҳои M−Sn дар I, II ва III амалан аз табиати ивазкунандаҳо дар 

атоми қалъагӣ вобаста нест.  

 

Расми 1.11. – Пайвасти комплексии гетероядроии C5H5Mn(CO)(NO)SnCl3 

“Ба пайвастҳои мураккаби комплексии манган ва тилло чунин корҳо 

бахшида шудаанд” [273-274]. Муаллифон синтезро дар муҳити турш (HCl) 

гузаронидаанд.  Бо тариқаи таҳлили рентгеносохторӣ сохти молекулаи   

комплекс муайян гаштааст. Барои комплекс ҳамаи нишондиҳандаҳои 

кристаллографӣ муайян шудааст. Як фрагменти сохти молекулаи комплекси 

тадқиқшуда дар рас. 1.12 оварда шудааст. 

 

Расми 1.12. – Фрагменти молекулаи пайвасти комплексии 

([H3O][Au{S2CN(CH2)6}]⋅[Au2{S2CN(CH2)6}4][MnCl4]2)n 

“Боҳамтаъсиркунии комплекси манган(II) [Mn2{S2CN(CH2)6}4] бо 

анионҳои [AuCl4]
− дар муҳити 2М HCl омӯхта шуд. Комплекси полимерии 

чунин таркиб дошта ([H3O][Au{S2CN(CH2)6}]⋅[Au2{S2CN(CH2)6}4][MnCl4]2)n 

ҳосил гаштааст” [278]. Бо истифодаи тариқаи рентгеносохторӣ сохти 

комплекс муайян карда шудааст. 
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Расми 1.13. – Комплекси полимерии таркибаш 

([H3O][Au{S2CN(CH2)6}]⋅[Au2{S2CN(CH2)6}4][MnCl4]2)n 

Тадқиқи хосиятҳои комплексҳои анионии кластерии бор [BnHn]2
− 

(n=10, 12) нишон медиҳад, ки системаҳои электронашон нокифоя (дефитсит) 

мебошанд. Аммо онҳо метавонанд дар реаксияҳои комплексҳосилкунӣ 

иштирок кунанд. Дар ин маврид табиати металли комплексҳосилкунанда 

нақши асосиро мебозад. Дар ҳосилшавии комплексҳои металлҳо кислотаҳои 

нарм (мувофиқи Пирсон), анионҳои кластерии бор (ивазнашуда) ба атоми 

металл бо бандҳои семаркази дуэлектронӣ пайваст мешаванд.  

“Реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳои манган(II) бо 2,2'-бипиридилро 

дар мавҶудияти анионҳои кластерии бор [B10H10]
2− ва [B10Cl10]

2− дар 

атсетонитрил омӯхтаанд. Комплексҳои моно- ва биядроии манган(II) 

таркибашон: [(Mn(Bipy)3]
2+ ва [Mn2(Bipy)4Cl2]

2+ ҳосил шудааст. Анионҳои 

кластерии бор дар реаксия ҳамчун зиддиионҳо иштирок доранд. Бо тариқаи 

таҳлили рентгеноструктурӣ сохти комплексҳо муайян шудааст” [279].  

“Бори аввал комплекси атсетати мис(II) бо 2-(2-гидроксифенил)-4,4-

дифенил-1,2-дигидро-4Н-3,1-бензоксазин (L) ҳосил шудааст. Бо истифодаи 

тариқаи рентгеноструктурӣ сохти комплекс аввалин бор муайян шудааст. 

Шакли комплекси синтезшуда ду молекулаи биядроӣ кристалл гардидааст. 

Таркиби онҳо [Cu2(D-L)2Ac2] (якхела) ва сохташонҳам якхела мебошад. 

Лиганд дар таутомерияи азометинӣ мавҶуд аст. Он хелатӣ-пулчагии 

тридентатӣ мебошад. Атомҳои мис бошанд бо ду атоми оксиген дар шакли 

тетрагоналӣ-пирамидалӣ пайваст мегарданд. Дар комплекс тавассути атоми 



84 
 

нитрогени як лиганд координатсия дар ҳамвории экваториалӣ сурат мегирад. 

Бо атоми оксигени лиганди дуюм дар мавқеи аксиалӣ. Мавқеи чорум 

экваториалӣ  мебошад” [246]. 

Монокристаллҳои комплекс дар омехтаи ҳалкунандаҳои органикии 

хлороформ-спирт (1:1) ҳосил шуданд. Барои ин дар 2,5 мл этанол 0,0379 г 

лиганд (L) илова намуда, баъдан 2,5 мл этанол бо 0,0200 г Cu(CH3COO)2 

илова намуда, маҳлули реаксионӣ дар яхдони баргашта, то 50-60 0C то пайдо 

шудани таҳшин гарм шуд. 

 

Расми 1.14. – Сохти молекулаи комплекси [Cu2L2Ac2] 

“Бори аввал бо усули кристаллизатсия аз омехтаи маҳлулҳои 

Me2CO−MeOH−H2O−HF ва атсетати кобалт(III), комплекси кобалт бо 

таркиби [Co4
IIICo4

II(HO)4(OMe)4(OAc)6(H2O)8]F2⋅10H2O ба даст омадааст” 

[281].  

 

Расми 1.15. – Комплекси атсетатии кобалт 
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“Ин комплекси ҳаштядроӣ мебошад. Он кобалтҳои(III) ва (II) дошта бо 

усули таҳлили рентгеносохторӣ омӯхта шудааст. Маълумотҳои кристаллҳои 

моноклинӣ: гурӯҳи фазоии C2/c,a = 17.222; b = 16.836; c=16.586 Å;  β=94.902∘; 

Z = 4 аст. Комплексҳои оҳан бо кислотаи аспарагин ва ворид намудани d-

металлҳои: Mn; Co; Zn; Ni; VO ҳосил ва таҳқиқ шудаанд” [282-284].  

“Атомҳои Fe2+ ва Fe3+ дар ҳамаи комплексҳои ҳосилшуда муайян 

гардиданд. Дар қатори зикршуда ҳиссаи Fe2+ дар пайвастаҳои гетероядроӣ 

афзоиш ёфтааст. d-металлҳои ба системаи «Fe-Asp» воридшуда сохтори 

асосии комплексро тағйир намедиҳад. Аммо метавонад ҳиссаи Fe2+-ро зиёд 

кунанд. Ионҳои d-металлҳо: Mn; Co; Zn; Ni; VO ба пайвасти комплексии Fe-

Asp таъсир мерасонад ва сохти эҳтимолии пайвастҳои гетероядроии 

ҳосилшударо муайян мекунанд. Дар комплексҳо атомҳои марказии Fe3+ ва 

Fe2+ баландиспинӣ мебошанд. Онҳо конфигуратсияҳои электронии t2g3eg2 ва 

t2g4eg2 доранд. Эҳтимолияти комплексҳои сохти «полимерӣ» ҳосил шудан, ки 

дар онҳо танҳо марказҳои «асосӣ» аз Fe3+ ва d-металлҳо иборатанд ва ионҳои 

Fe2+ нақши «пулча»-ро мебозанд [70, 82, 284, 285] мавҷуд аст”.  

“Комплексҳосилкунии анионҳои амокситсиллин (Axn−) бо ионҳои 

Mn2+; Co2+;  Ni2+ ; Zn2+ ва Cd дар қувваи ионии 0,1 (KNO3) ва ҳарорати 20 0C 

дар маҳлули обӣ бо усули титронии pH-метрӣ омӯхта шудааст” [286]. 

“Муайян гардид, ки дар муҳити нейтралӣ ва сусти ишқорӣ пайвастаҳои 

комплексии таркибашон MAxn+ ва M(OH)Axn ҳосил мешаванд. Барои ҳамаи 

комплексҳо константаҳои ҳосилшавӣ ва ҳудуди ҳосилшавиашон ҳисоб карда 

шудааст [287, 288]. Ҳамаи металлҳои интиқолӣ, хусусан оҳан, барои 

организми зинда ниҳоят заруранд. Хосиятҳои комплексҳо пеш аз ҳама аз 

табиати металл ва лиганд вобастаанд. Оҳан, масалан, метавонад миоглобин, 

гемоглобин (комплексҳои дохилӣ) ҳосил кунад. Дар онҳо дараҷаи 

оксидшавии металл +2 боқӣ мемонад. Дар катализаторҳои ферментативӣ 

бошанд оҳан дараҷаи оксидшавии +3 дорад. Дар организми зинда ҳамаи 

биометаллҳо дар шакли пайвастҳои комплексӣ мавҷуданд” [286-289]. “Ин 

шакл пайвастҳои фаъолтар ва камзаҳртар мебошанд. Агар ин комплексҳо боз 
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дорои лиганди органикии аз ҷиҳати биологӣ фаъол бошанд, пас аз ҳисоби 

эффекти синергетикӣ дору самараноктарин хоҳад буд” [82, 290-294].  

 

Расми 1.16. – Сохтори комплексҳои роданиди оҳан(II) бо трис(3,5-диметилпиразол-1-

ил) метан (HC(3,5-Me2Pz)3) 

“Дар пайвастаҳо Phz - фталазин аст. Комплексҳо бо усулҳои 

электронии спектроскопия, қобилияти магнитии статикӣ, спектроскопияи ИК 

ва таҳлили рентгеносохторӣ омӯхта шудаанд. Монокристаллҳо ҳосил карда 

шудаанд, сохторҳои молекулавӣ ва кристаллии оҳани(II) муайян гаштаанд. 

Тадқиқи вобастагии ҳароратии μэфф(T) дар ҳудуди 2–300 K нишон дод, ки дар 

комплексҳои I ва II байни ионҳои оҳан(II) таъсири мубодилавӣ монанд ба 

хосияти антиферромагнитӣ мушоҳида мешавад. Спектроскопияи муосири 

ИК аксар вақт барои таҳқиқи ҳам таркиб ва ҳам сохтор истифода мешаванд” 

[295]. Агар дар муҳити H2O; CH3OH; ДМАА ва ДМФА нитрати оҳан бо 

салитсилати магний, хлориди оҳан ва кобалт бо салитсилати аммоний боҳам 

таъсир кунанд, пайвастҳои комплексии сеядроии гетерометаллии 

[Fe2MgO(SalH)6⋅MAA)0.4(H2O)2.6]⋅4ДМАА (I),  

Fe2CoO(SalH)6(CH3OH)2(H2O)]⋅ДМФА⋅2.5H2O (II) 

ва [Fe3O(SalH)6(H2O)3]Cl⋅ДМАА⋅H2O (III) ҳосил мешаванд. Дар I ва II-юм 

омплекс сохтори молекулавии [Fe2
IIIMII(μ3-O)(R-COO)6L3]⋅nSolv мувофиқи 

таҳлили рентгеносохторӣ чунин мебошад: 
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Расми 1.17. – Сохти комплекси гетероядроии оҳан бо кобалт 

“Ионҳои Fe3+ дар ҳолати баландиспинӣ (S=5/2) бошанд қиматҳои 

параметрҳои спектрҳои гамма - резонансии комплексҳоро ишора мекунанд. 

Таъсири мутақобилаи антиферромагнитӣ бо параметри J= − 44 см-1, g=2.05 

(барои I) байни ионҳои парамагнитии Fe3+ сурат мегирад” [296-298]. 

“Комплексҳои оҳан(III) бо пиразолонҳо омӯхта шуд. Ҳосилшавии 

комплексҳои таркибашон гуногун муайян карда шуд. Табиати пиразолонҳо 

ба усувории комплексҳо таъсир мекунад. Константааҳои протонизатсияи 

лигандҳо дар қатори антипирин < аналгин < пирамидон кам шаванд, 

қиматҳои константааҳои устувории комплексҳо меафзояд. Антипиринатҳои 

Fe(III) дар муҳити турш ба таҷзияи редокс дучор мешаванд” [299]. 

“Бори аввал пивалатҳои шашядроии Fe(III)-Mn(II,III) бо усули 

термолизи сахтфазавӣ бо таркиби [Fe2Mn(O)(Piv)6(HPiv)3] дар ҳарорати 90 0С 

ҳосил карда шудаанд. Таносуби ионҳои оҳан ва манган фарқ мекунад. Сохти 

комплексҳо бо усули таҳлили рентгеносохторӣ таъин гаштааст. Ионҳои Fe3+ 

дар ҳолати баландиспинӣ қарор доранд ва дар муҳити октаэдрии атомҳои 

оксиген ҷойгир мебошанд (рас. 1.18)” [300]. 
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Расми 1.18. – Сохти пивалати таркибаш [Fe2Mn(O)(Piv)6(HPiv)3] 

“Бори аввал комплексҳои оҳан(II) бо трис(3,5-диметилпиразол-1-

ил)метан {HC(3,5-dmpz)3} ва ионҳои клозоборат(2) ҳосил карда шуд. 

Таркиби онҳо чунинанд: [Fe{HC(3,5-dmpz)3}2]B10H10⋅H2O (I) ва [Fe{HC(3,5-

dmpz)3}2]B12H12⋅H2O (II). Дар ҳарорати 325 K комплексҳо бо усулҳои 

спектроскопияи ИК, спектроскопияи электронии инъикоси диффузӣ ва 

қобилияти магнитии статикӣ омӯхта шуданд. Муайян шудааст, ки сохти 

комплексҳо - октаэдрии вайроншуда мебошад ва гиреҳи координатсиониро 

FeN6 ташкил мекунанд” [301]. “Ба пайвастҳои комплексии оҳан(III) бо 

лигандҳои гуногуни органикӣ корҳои зиёде бахшида шудаанд. 

Комплексҳосилкунии оҳан(III) бо никотинамид дар маҳлулҳои обии 

диметилсулфоксид омӯхта шуда, таркиб ва сохтори комплексҳо муайян 

карда шудааст” [302].  

“Комплексҳосилкунии гидроксилӣ дар системаи мураккаби Fe3+–Co2+–

NO3−–H2O омӯхта шудааст. Муаллифон ҳухуди ҳосилшавии пайвастҳои 

комплексии гетероядроӣ ва гидроксилӣ нишон додаанд” [303, 304].   

“Дар кори мазкур комплексҳосилкунии манган(II) бо кислотаи 1-

гидрокси-1,1-бисфосфонӣ (HEDP) таҳқиқ шуда, таркиб ва устувории 

комплексҳои ҳосилшуда муайян гардидааст” [305].  Муайян шудааст, ки ба 

таркиби комплексҳо (сфераи дохилии координатсионӣ) зуд-зуд гурӯҳи 

гидроксилӣ дохил мешавад ё лигандро иваз мекунад.  
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“Нисбат ба оҳан(III), ба комплексҳосилкунии оҳан(II) корҳои хеле 

камтар бахшида шудаанд. Сабаб - ноустувории оҳан(II) мебошад. Дар кори 

мазкур бис(ситрато)германатҳои d-металлҳои дувалента (Fe, Co, Ni, Cu, Zn) 

таҳқиқ гаштаанд. Сохтори кристаллӣ ва молекулавии комплекс муайян 

шудааст. Он чунин намуд дорад [Fe(H2O)6][Ge(HCit)2]⋅4H2O” [306].  

“Кристаллҳои зарраҳои комплексии синтезшуда дар дифрактометрҳои 

рентгенофазавӣ, рентгеносохторӣ, ДРОН-УМ1, ДРОН-ЗМ ва дифрактометри 

автоматии монокристаллии CAD4 таҳлил шудаанд. Комплексҳоро то 450 0C 

дар С-дериватограф ҳангоми гарм кардан раванди таҷзияи термикиашон 

омӯхта шуд” [286, 307, 308]. Нишон дода шудааст, ки комплексҳои миёна 

сохтори зеринро доранд (рас. 1.19). Хусусияти комплексҳои омӯхташуда - 

ҳосилшавии сикли хелатии ҳафтқабата мебошад. 

 

Расми 1.19. – Фрагменти полиэдри координатсионии малеатҳои нормалии 

[M1(H2O)2(C4H2O4)2](H2O) оҳан, манган, кобалт ва никел(II) 

“Пайвастҳои комплексии оҳан(II) бо 3,5-диметилпиразол-1-илметан дар 

шуъбаи сибирии Институти химияи ғайриорганикии (СО РАН) ҳосил карда 

шудаанд. Барои омӯхтани онҳо тарикаҳои спектроскопияи ИК, электронӣ, 

таҳлили рентгеносохторӣ, қобилияти магнитии статикӣ барои ду 

модификатсияи полиморфии комплекси [Fe{HC(3,5-Me2Pz)3}2](ClO4)2 ва 

[Fe{HC(3,5−Me2Pz)3}2](CF3SO3)2 истифода шудааст. Бо тарикаҳои мазкур 

сохтори кристаллии комплексҳои синтезшуда муайян карда шудааст” [309]. 
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1.8. Таъсири ҳарорат ва қувваи ионӣ ба параметрҳои термодинамикӣ 

Дар реаксияҳои комплексиҳосилкунӣ, ҳангоми вайрон шудани 

қабатҳои гидратии зарраҳои дар реаксия иштироккунанда (m+l−p>0), 

тағйирёбии гармигунҷоиш дар реаксия мусбат мешавад. Бинобар ин, бо боло 

рафтани ҳарорат реаксия эндотермикитар ва ё камтар экзотермикӣ мегардад. 

Дар ҳақиқат, тамоми реаксияҳои омӯхташудаи комплексиҳосилкунӣ бо 

аминокислотаҳо бо боло рафтани ҳарорат камтар экзотермикӣ мешаванд. 

Эффекти гармии экзотермикии реаксия нишон медиҳад, ки ҳосил 

шудани бандҳо байни атоми марказӣ ва лиганд раванди аз ҷиҳати энталпиявӣ 

муфид аст. Бузургии ΔrH сарфи гармиро, ки барои десолвататсияи қисмии 

атоми марказӣ ва лиганд зарур аст, ҷуброн мекунад. Координатсияи 

аминогурӯҳҳо саҳми манфиро дар энталпияи комплексиҳосилкунӣ таъмин 

менамояд. Экзотермикии эффектҳои гармӣ дар равандҳои 

комплексиҳосилкунӣ бо зиёд шудани қувваи ионӣ меафзояд. 

Баръакси ин, бо боло рафтани ҳарорат эффектҳои гармии реаксияҳои 

комплексиҳосилкунӣ аз рӯйи қимати мутлақ кам мешаванд. Тағйирёбии 

энтропия қимати мусбат дорад, ки бо зиёд шудани қувваи ионӣ кам мешавад. 

Инро бо кам шудани гидрататсияи зарраҳои дар раванди 

комплексиҳосилкунӣ иштироккунанда, дар натиҷаи пурзӯр шудани 

ассотсиатсияи молекулаҳои ҳалкунанда ва рақобат аз ҷониби электролити 

заминавӣ, шарҳ додан мумкин аст. Вобастагии бештари ΔS-ро аз қувваи ионӣ 

ҳангоми истифодаи электролитҳои заминавӣ бо ададҳои гидрататсияи 

баландтар интизор шудан мумкин аст. 

Қатори Ирвинг-Уилямс ва параметрҳои сохторӣ. Қобилияти 

комплексиҳосилкунии металлҳои интиқолӣ бо биолигандҳо аксар вақт 

тавассути қатори Ирвинг-Уилямс тавсиф карда мешавад: 

Mn2+<Fe2+<Co2+<Ni2+<Cu2+>Zn2+. 

Аммо мавқеи руҳ дар ин қатор доимӣ нест. Эффектҳои гармии 

равандҳои ҳосилшавии комплексҳо (устувории банди β-аланин бо иони 

металл) барои комплексҳои таркибашон 1:1 ва 1:2 дар қатори 
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Zn2+<Co2+<Ni2+<Cu2+ ва барои Серин дар қатори Co2+<Cd2+<Zn2+<Ni2+ зиёд 

мешаванд. Вобастагии аналогӣ дар устувории ин комплексҳо низ мушоҳида 

мешавад. 

Хусусияти тағйирёбии энталпияи реаксияҳои комплексиҳосилкунӣ бо 

параметрҳои сохторӣ алоқаманд аст. Бо ҳосилшавии қабатҳои d, бандҳои 

координатсионии M−N, инчунин M−O мустаҳкам шуда, ҳангоми анҷом 

ёфтани сохтори координатсионӣ ба максимум мерасанд. Барои комплексҳои 

Zn, Co, Ni, Cu ва Cd масофаҳои миёнаи M−O ва махсусан M−N дар мис ба 

максимум мерасанд, ки ин боиси эффекти максималии гармӣ дар 

комплексҳои лигандҳои омӯхташуда дар ин қатор мегардад. 

Герни баъзе қонуниятҳоро дар тағйирёбии ҷузъҳои вобаста ба ҳарорат 

ва новобаста аз ҳарорати параметрҳои термодинамикии равандҳои 

комплексиҳосилкунии иони руҳ(II) дар қатори аминокислотаҳо қайд кардааст 

(ҷадв. 1.11). 

Ҷадвали 1.11. – Ҷузъҳои вобаста ба ҳарорат ва новобаста аз ҳарорати тавсифоти 

термодинамикии равандҳои ҳосилшавии комплексҳои ионҳои руҳ(II) бо глитсин, β-

аланин, D,L-триптофан ва Серин дар ҳарорати 298,15 К 

 

Раванд 
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0

з 

кҶ/мол 

-∆compG
0

нз = 

-∆compH
0 

кҶ/мол 

-∆compH
0

з 

кҶ/мол 

∆compS
0, 

Ҷ/(мол К) 

Zn2+ +Ala-=ZnAIa+ 19,28 17,11 6,85 87,6 

Zn2++2А1а-=ZnAla2 35,72 29,63 12,69 162,4 

Zn2++Trp-=ZnTrp+ 23,46 18,18 8,33 106,6 

Zn2++2Trp-=ZnTrp2 41,19 36,72 14,63 187,2 

Zn2+ + Ser-= ZnSer + 25,51 15,16 9,06 116,0 

Zn2++2Ser-=ZnSer2 37,21 28,14 13,21 169,1 

Аввалан, барои тамоми реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳои 

яккоординатсионии аминокислотаҳои алифатӣ дар қатори Серин, β-аланин ва 

D, L-триптофан, афзоиши бузургии ΔrH0 тақрибан ба миқдори 2 кҶ/мол 

мушоҳида мешавад (барои Серин 15,16 кҶ/мол, β-аланин 17,11 кҶ/мол ва D, 

L-триптофан 19,32 кҶ/мол). 
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Ҷузъҳои новобаста аз ҳарорати ΔrHнз барои реаксияҳои 

комплексиҳосилкунии Серин бо ионҳои металлҳои гузариш (ҷадвали 8) 

қиматҳои манфӣ доранд. Бузургии онҳо барои комплексҳои таркибашон 

якхела (ML+, ML2 ва ML3
−) дар қатори Cd2+, Co2+, Zn2+ ва Ni2+ манфитар 

мешавад. Саҳмҳои ΔrHнз барои системаи β-аланин - металл - об барои 

комплексҳои моно- ва бискоординатсионии кобалт(II) ва кадмий(II) (ва ҳатто 

руҳ(II)) ба ҳам хеле наздиканд, вале барои никел(II) қимати мутлақи онҳо ба 

таври назаррас (қариб ду баробар нисбат ба руҳ) меафзояд. 

Ҷадвали 1.12. – Ҷузъҳои вобаста ба ҳарорат ва новобаста аз ҳарорати тавсифоти 

термодинамикии равандҳои ҳосилшавии комплексҳои металлҳои d-интиқолӣ бо 

Серин 

 

Раванд 

-∆compG
0

з 

кҶ/мол 

-∆compG
0

нз =-

∆compH
0 

кҶ/мол 

-∆compH
0

з 

кҶ/мол 

∆compS
0, 

Ҷ/(мол К) 

Со2+ + Ser-=СоSer + 23,22 14,59 8,25 105,5 

Со2++2Ser -=СоSer2 40,27 28,22 14,31 183,1 

Со2++3Ser -=СоSer3
+ 52,69 40,66 18,72 239,5 

Ni2++ Ser - = NiSer+ 21,77 22,50 7,73 98,9 

Ni2++ 2Ser - =NiSer2 36,99 44,61 13,14 168,1 

Ni2+ + 3Ser - =NiSer3
+ 48,34 61,39 17,17 219,7 

Zn2+ + Ser - =ZnSer+ 25,51 15,16 9,06 116,0 

Zn 2++2Ser - =ZnSer2 37,21 28,14 13,21 169,1 

Мувофиқи нақашаи Герни, ҷузъҳои вобаста ба ҳарорати ΔrH дар ҳама 

ҳолатҳо мусбат мебошанд ва барои комплексҳои кобалт, руҳ, никел ва мис бо 

аминокислотаҳо қиматҳои наздик доранд, яъне ба сохтори электронии иони 

марказӣ кам ҳассос мебошанд. Ҷузъҳои новобаста аз ҳарорати ΔrH қиматҳои 

манфӣ доранд ва бузургии онҳо барои комплексҳои аналогӣ дар қатори аз 

кобалт то мис манфитар мешавад. Ҷузъҳои новобаста аз ҳарорати ΔrH ба 
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координатсияи лигандҳо тавассути атомҳои оксигени донории гурӯҳҳои 

атсетатӣ кам ҳассос буда, тавассути табиати иони марказӣ ва шумораи 

атомҳои координатсияшудаи нитрогени иминӣ муайян карда мешаванд. 

Қимати мусбати ΔrS барои тамоми комплексҳои аминокислотаҳо бо 

металлҳои d-металлҳои интиқолӣ аз суст шудани қувваи таъсири 

мутақобилаи электростатикии молекулаҳои қутбии ҳалкунанда бо иони 

комплексӣ ва озод шудани миқдори муайяни молекулаҳои об аз қабатҳои 

гидратии реагентҳои аввалия шаҳодат медиҳад. Моделсозии математикии 

мувозинат дар маҳлулҳои ионҳои d-металлҳои интиқолӣ бо β-аланин, серин 

ва D,L-триптофан нишон дод, ки зарраҳои комплексии ғолиб дар маҳлулҳои 

аминокислотаҳо MeAm+ ва MeAm2 мебошанд. 

Бо усули бевоситаи калориметрӣ энталпияҳои реаксияҳои ҳосилшавии 

пайвастҳои комплексии ионҳои металлҳои интиқолӣ бо β-аланин, D, L-

триптофан ва Серин дар ҳароратҳои мухталиф ва дар фосилаи васеи 

консентратсияи электролити заминавӣ муайян карда шуданд. Тавсифоти 

термодинамикии бадастомадаи равандҳои комплексиҳосилкунӣ дар 

системаҳои «ионҳои d-металлҳои интиқолӣ бо β-аланин, серин» дар 

ҳароратҳои гуногун ва ҳолати стандартӣ махзани маълумоти 

термохимиявиро барои аминокислотаҳои алифатикӣ ба таври назаррас пурра 

мекунанд.  
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БОБИ 2. БО ТАРИҚАИ ТИТРОНИИ ПОТЕНСИОМЕТРӢ МУАЙЯН 

НАМУДАНИ КОНСТАНТАҲОИ РАВАНДҲОИ ПРОТОЛИТИИ 

КИСЛОТАҲОИ ОРГАНИКӢ 

2.1. Муайян намудани константаи раванди протолитии аминокислотаи 

глитсин 

Маълумот дар бораи константаҳои протолитии глитсин дар шароитҳои 

ҳархела дар адабиёт мавҷуд мебошад. Аммо барои ҳисоб намудани 

мувозинатҳои равандҳои комплексҳосилкунӣ ва муайян намудани қонунияти 

муайян, қиматҳои константаи глитсин дар шароити омӯзиши 

комплексҳосилкунӣ лозим аст [72, 74, 114, 137-139]. 

Бо истифодаи усули титронии рН-метрӣ барои консентратсияҳои 

глитсин (СGly=1.10-2; СGly=5.10-2 мол/л) дар қувваҳои ионии 0,5 ва 1,0 мол/л 

(NaClO4) константаи ионизатсияи аминокислотаи мазкур муайян гашт. Дар 

маҳлулҳои обӣ глитсин вобаста аз рН дар шаклҳои катионӣ, свиттер – ионӣ 

ва анионӣ вуҷуд дорад. Аз ин хотир барои ин кислота рК1 ва рК2 -ро муайян 

мекунанд. Натиҷаҳои мувозинатӣ бо истифодаи барномаи компютерии 

«Excel» ҳисоб карда шуд [35, 78].  

Шаклҳои катионӣ ва свитер-ионии глитсинро чунин ифода мекунанд: 

]][HCOOCHHN[ / COOH]CHHN[К
23231




  (1) 

]][HCOOCHNH[ / ]COOCHHN[К
22232




  (2) 

Мувофиқи муодилаҳои 1 ва 2 константаҳои глитсин муайян карда 

шудаанд. Дар шароити заиф будани кислота ва баробар будани константаи 

мувозинатӣ ба консентратсияи умумии кислота барои ҳисоб намудани К1 ва 

К2 чунин муодилаҳоро истифода кардан мумкин аст: 

pK1 = pH + lgCк-та/Cнамак  (3) 

pK = pH + lgCк-та/Cнамак  (4) 

Қиматҳои pK1 бо титронии кислотаи перхлорат ва pK2 – бо маҳлули ишқори 

натрий бо назардошти назарияи Дебай-Хюкел ба даст оварда шуданд.  
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Ҷадвали 2.1. - Қиматҳои pK-ҳои глитсин дар қувваҳои ионии гуногун 

№, р/т Қувваи ионӣ, 

мол/л 

Қиматҳои 

рК1 рК2 

Консентратсияи глитсин 0,05 (5·10-2) мол/л 

1 0,5 2,73  0,03 9,23  0,02 

2 1,0 2,95  0,02 9,72  0,04 

Консентратсияи глитсин 0,01 (1·10-2) мол/л 

3 0,5 2,75  0,04 9,28  0,03 

4 1,0 2,96  0,04 9,74  0,04 

Усули рН-метрӣ (потенсиометрӣ), ки аз ҷониби муҳаққиқон мавриди 

истифода қарор дорад ва ба он барои таҳқиқот бартарӣ дода мешавад, усули 

анъанавӣ, маъмултарин ва содда ба ҳисоб рафта, барои муайян кардани 

константаи протонидан (ионизатсия) истифода мешавад. Омӯзиши 

мувозинати кислотагӣ–асосии глитсин заминаи мусоидро барои таҳқиқи 

раванди комплексҳосилшавӣ дар маҳлул фароҳам месозад. Аз ҷадвали 2.1. 

маълум аст, ки қувваи ионӣ ба қимати константаҳои кислотагӣ–асосии 

глитсин таъсир мерасонад, аммо консентратсия не, масалан рК1 агар дар 

қувваи ионии 0,5 ва консентратсияи 0,05 мол/л ба 2,73 баробар бошад, пас 

дар қувваи ионии 0,5 ва консентратсияи 0,01 мол/л низ ин рақам қариб 

баробаранд, яъне ба 2,75 баробар аст. Ин ҳолат, яъне қимати рК1 ҳангоми 

қувваи ионии 1,0 ва консентратсияи 0,05 мол/л ба 2,95 ва дар қувваи ионии 

1,0 ва консентратсияи 0,01 мол/л ба 2,96 баробар мешавад, ки тағйирот дида 

мешавад. Сабаби ба вуҷуд омадани тағйирот дар он аст, ки дар маҳлули 

электролитҳо, консентратсияи молярии ионҳо на ҳамеша ба фаъолияти ионҳо 

баробар аст, бионбар ин яке аз омилҳои асосии таъсиррасон ба қимати 

константаҳо ин қувваи ионӣ мебошад. Ҳангоми қувваи ионии система аз 0,5 

то 1,0 мол/л зиёд мешавад, муҳити электролитӣ яъне ионҳо зичтар ва 

бархурдашон зиёдтар мегардад, ҳамзамон таъсири байниҳамдигарии 

электростатикро низ ин раванд тағйир медиҳад. Мувофиқи қонуни Дебай-
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Ҳюккел, бо зиёд шудани қувваи ионӣ, коэффитсиенти фаъолияти ионҳо  кам 

мешавад, ки ин боиси баланд шудани қимати рК мегардад.  

 

2.2. Муайян намудани константаи раванди протолитии аминокислотаи 

серин 

Константаҳои рК1 ва рК2 аминокислотаи серин дар ҳарорати 298,2 К ва 

консентратсияҳои 1∙10-3, 1∙10-2, 5∙10-2 бо усули титронии потенсиометрӣ 

муайян карда шуд [140-149]. Барои ба даст овардани каҷхаттаҳои вобастагии 

рН аз VNaOH дар аввал аминокислота бо ёрии кислотаи перхлорат аз рН=6,3 то 

муҳити кислотагии қавӣ титронида шуд. Сипас тирониро аз нав оғоз карда, 

бо илова намудани ҳаҷмҳои ками NaOH, рН-и система то муҳити ишқорӣ 

расонида шуд (рас. 2.1). Аз ин каҷхаттаҳо маълум мешавад, ки 

консентратсияи аминокислотаи серин ба ҳудуди ҷойгиршавии вобастагиҳо 

зиёд таъсир мерасонад (каҷхат. 1-3). Бо зиёд шудани консентратсияи серин 

вобастагӣ зудтар оғоз шуда, каҷхатта ба тарафи қиматҳои ками рН майл 

мекунад.  

 

Расми 2.1. – Каҷхаттаи титронии маҳлули обии L серин ҳангоми 

Т=298,15 К ва I=0,25 мол/л.  Каҷхаттаҳо тааллуқ доранд ба маҳлулҳои 

консентратсиаш, мол/л: 1 - СSer=1∙10-3; 2 - СSer=1∙10-2; 3 - СSer=5∙10-2. 
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Дар асоси ин натиҷаҳо бо ёрии барномаи компютерии «SigmaPlot-10» 

константаҳои раванди диссотсиатсияи серин дар ҳароратҳои гуногун (278,15, 

288,15, 298,15, 308,15, 318,15) муайян шуд (ҷадв. 2.2). Натиҷаҳо нишон 

медиҳанд, ки зиёдшавии ҳарорат ба пастшавии энергияи фаъолияти зарраҳои 

базисии система оварда расонида, аз ин рӯ қимати константаҳои К1 ва К2 - ро 

кам мегардонад. 

 Баъдан бояд диаграммаҳои ҳолати шаклҳои серин дар маҳлул, яъне 

катион, свитер-ион ва анион тасвир карда шаванд. Барои ин ҳисоб намудани 

ҳиссаи молии шаклҳои серин лозим аст. Онҳоро бо истифодаи муодилаҳои 

муайяншуда ҳисоб мекунанд.  

][Ser]HSer[  ]SerH[C
2ум.


  (5) 

дар ин ҷо: 

 ]SerH[
2

  - шакли катионӣ; ]HSer[
 - свиттер-ионӣ;  ][Ser

  - шакли анионӣ. 

Аз дигар тараф: 


 H][HSer  ]Ser[H

2
 (6) 

Константаи аввал баробар аст: 

 ]Ser[H

 ]H[][HSer
K

2

1 




  (7) 

Консентратсияи свиттер-ион баробар мешавад ба: 

]H[

 ]Ser[HK
][HSer

21





 
  (8) 

Консентратсияи шакли катиониро бо истифодаи чунин баробари муайян 

кардан  мумкин аст: 

1

2
K

 ]H[][HSer
]Ser[H




  (9) 

Ё ин ки бо дигар намуд: 

21

2

21

2
K K

][Ser]H[

K K

 ]H[][Ser
]Ser[H




  (10) 

Он вақт консентратсияи свиттер-ионро чунин навиштан мумкин: 


 H ][Ser ][HSer  (11) 
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Константаи дуюми серин ба чунин муодила мувофиқ мебошад: 

][HSer

 ]H[][Ser
K

2 



  (12) 

Аз ин баробарӣ консентратсияи свиттер-ионро меёбем, он баробар мешавад 

ба: 
2

K

 ]H[][Ser
][HSer




  (13) 

Аз муодилаи охирон консентратсияи лигандро муайян мекунем: 

]H[

 ][HSerK
][Ser

2






  (14) 

ё:
2

212

]H[

 ]Ser[HKK
][Ser






  (15) 

Ба назар мегирем, ки h ][H   C; ]Ser[H
2


  он вақт 

12

2

2
KK

 ][Serh
]Ser[H




  (16) 

ва консентратсияи свиттер- ион баробар аст: 

2
K

 ]h[Ser
][HSer




  (17) 

Консентратсияи лиганд, он вақт, баробар аст ба: 

2

12

h

CKK
][Ser 

  (18) 

][Ser]HSer[  ]SerH[C
2


  (19) 

Бо назардошти ҳамаи баробариҳо муодиларо дар дигар шакл аз нав 

менависем: 

][Ser
 K

 ]h[Ser

 KK

 ][Serh
C

221

2

ум.





  (20) 

ё 
 KK

][SerKK]h[SerK ][Serh
C

21

211

2

ум.




  (21) 

ва 
 KK

KKhK(h ][Ser
C

21

211

2

ум.






 (22) 

Агар ҳиссаи молӣ ё дараҷаи ҷамъшавии ҳар як зарраро бо ҳарфи α 

ишора намоем (ифодааш бо %), барои шакли катионии серин ҳосил мешавад: 
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















100

)KKhK(h ][Ser

][Serh
100

 
KK

)KKhK(h ][Ser

KK

][Serh

% ],Serα[H

211

2

2

21

211

2

21

2

2
 

100
)KKhK(h

h

211

2

2




  (23) 

Барои свиттер-ион шаклҳои ҳиссаи молӣ бо муодилаҳои зерин ифода 

меёбанд: 

















100

)KKhK(h ][Ser

]h[SerK
100

 
KK

)KKhK(h ][Ser

K

]h[Ser

% ],α[HSer

211

2

1

21

211

2

2  

100
)KKhK(h

hK

211

2

1



  (24) 

Ҳиссаи молӣ (дараҷаи ҷаъмшавии) шакли анионии серин аз муодилаи зерин 

муайян мегардад: 

















100

)KKhK(h ][Ser

]h[SerKK
100

 
KK

)KKhK(h ][Ser

][Ser
% ],α[Ser

211

2

21

21

211

2
 

100
)KKhK(h

KK

211
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
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Ҳиссаҳои молии шаклҳои аминоскислотаи серин барои тартиб додани 

диаграммаи ҳолати онҳо истифода шудаанд (рас. 2.2). Аз диаграмма маълум 

мешавад, ки дар шароити қавии кислотагӣ то рН=2,2 дар маҳлули обии серин 

шакли катионии он афзалиятнок мебошад, аммо свиттер- ион бошад дар ин 

шароити рН ва ҳатто каме пештар мавҷуд аст.  

Миқдори он дар ҳудуди рН 4,0-7,6 баланд шуда, оҳиста-оҳиста то 

миқдори 100 % мерасад. Ин миқдори ҳиссаи молии свиттер- ион дар ҳудуди 

зиёда аз 4 воҳиди рН то қимати рН=7,3 боқӣ мемонад. Пас аз ин, аз қимати 

рН˃7,6 миқдори зарраҳои нейтралии серин дар маҳлул кам мегардад. Дар ин 

маврид, миқдори шакли анионии лиганд (серин) меафзояд. Қимати 

максималии ин шакл, яъне 100 % дар рН-и зиёда аз 11,2 мушоҳида мешавад.   
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Расми 2.2. – Каҷхаттаҳои тақсимшавии шаклҳои серин дар ҳарорати 298,15 К, 

қувваи ионии маҳлул 0,25  ва  консентратсияи лиганд СНSer =1·10-2 мол/л. Каҷхаттаҳо 

тааллуқ доранд ба шаклҳо: 1-катионӣ; 2-свиттер-ионӣ; 3-анионии серин. 

Ҳангоми баланд шудани ҳарорат суръати равандҳои протолитӣ, яъне – 

ҳосил шудани шаклҳои катионӣ, свиттер-ионӣ ва анионии лиганд дар 

шароити кислотагӣ ва нейтралӣ ҳудудҳои рН афзуда (дараҷаи ионизатсияи 

ҳамаи электролитҳои заиф баланд мегардад), дар шароити ишқорӣ бошад – 

таҷзия раванд дарозмуддат мебошад. Аз ин хотир, дар вақти баланд шудани 

ҳарорат дуто каҷхаттаҳои аввал (катионӣ (1) ва свиттер-ионӣ (2))-и 

диаграммаи тақсимшавӣ ба тарафи кислотагӣ майл мекунанд. Хати каҷи 

анионӣ бошад (3) -дарозмуддат мешавад.  

Дар ҳарорати 298,15 К ва рН наздик ба 7,5 миқдори  шакли свиттер-

ионии лиганд кам мегардад. Бо баланд шудани ҳарорат ин каҷхатта дар рН = 

8,0 паст мешавад. Фарқият баробар аст ба 0,5 воҳиди рН. Сабабаш – дар 

шароити ишқории рН, яъне қувваҳои кашишии зарраҳои базисӣ меафзояд. 

Диаграммаи тақсимшавии оянда (рас. 2.3) барои консентратсияҳои гуногуни 

лиганд серин сохта шудаанд.  

Таҷрибаҳо нишон додаанд, ки бо пастшавии консентратсияи лиганд 

ҳиссаи молии шаклҳои серин кам мешавад, қисмҳои диаграмма паст 
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мегардад. Бо зиёд гаштани консетратсия хатҳои диаграмма ҷойяш болотар аз 

пештара ишғол мекунад.  

 

Расми 2.3. – Диаграммаи тақсимшавии шаклҳои катионӣ (каҷ. 1), свитер-ионӣ (каҷ. 

2) ва анионӣ (каҷ. 3)-и аминокислотаи серин аз рН-и маҳлул ҳангоми Т=298,15 К; 

I=0,25 мол/л. Каҷхаттаҳо тааллуқ доранд ба маҳлулҳои консентратсиаш, мол/л: 

СSer=1∙10-3; СSer=1∙10-2; СSer=5∙10-2. 

Аз графики мазкур хулоса баровардан мумкин аст, ки консентратсия ба 

хосияти протолитии аминокислотаҳо низ таъсир намерасонад. Вобастагии 

қиматҳои рК1 ва рК2 аз ҳарорати муҳити таҷриба муайян гашт (ҷадв. 2.2 ва 

рас. 2.4).  

Ҷадвали 2.2. – Қиматҳои рК1 ва рК2-и аминокислотаи cерин дар 

ҳароратҳои гуногуни маҳлул 

№, р/т Ҳарорат, К pK1 pK2 

1 278,15 3,22±0,03 9,30±0,05 

2 288,15 2,43±0,05 9,30±0,06 

3 298,15 2,05±0,04 8,82±0,04 

4 308,15 1,70±0,02 8,85±0,02 

5 318,15 - 8,55±0,03 
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Аз қиматҳои ҷадвали 2.2 аён аст, ки бо баланд шудани ҳарорат аз 

278,15 то 288,15 (ба 10 К) рК-и гурӯҳи карбоксилӣ ҳамагӣ ба 0,79 паст 

шудааст, боз ба 10 К -0,38 ва охирон баландшави ба 10 К камшавии рК1 боз 

ба 0,35 баробар шудааст.  

Мумкин пас аз 2-3 нуқтаи дигар камшавии рК1 дар як қимати муайян 

мушоҳида гардад. Умуман сабаби камшавии рК бо зиёд гаштани ҳарорат дар 

он аст, ки ҳаракати хаотикии ҳамаи зарраҳои базисӣ афзуда, қувваҳои 

кашишӣ кам мегардад.  

  

 

Расми 2.4. – Диаграммаи тақсимшавии шаклҳои катионӣ, свиттер-ионӣ ва анионии 

аминокислотаи серин аз рН-и маҳлул дар I=0,25 мол/л. Каҷхаттаҳо тааллуқ доранд 

ба ҳароратҳои К:  1 – 278,15;  2 – 288,15;  

3 – 298,15; 4 – 308,15; 5 – 318,15. 

Вобастагии рК1 ва рК2 аз ҳарорат муайян гардид (рас. 3.5). Аз рӯйи 

расми 2.5 маълум аст, ки бо зиёд шудани ҳарорат қимати константаҳои 

устуворӣ низ коҳиш меёбад. 
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Расми 2.5. – Вобастагиҳои рК1 (гурӯҳи карбоксилӣ) (ростхаттаи 1) ва рК2 (гурӯҳи 

аминӣ) (ростхаттаи 2) барои cерин аз ҳарорат 

Нуқтаҳои таҷрибавӣ дар як хати рост ҷойгир шудаанд (ростхаттаи 1, 

рас. 2.5). Муодилаи регрессионии ин вобастагии таҷрибавӣ таъин гашт (муод. 

26).  

y = -0,18x+9,47 (26) 

R² = 0,9878 ё 98,78 % 

Зарибҳояш ба -0,18 ва 9,47 баробаранд. Саҳеҳияти ҳисоб баланд буда, ба 

0,9878 баробар мебошад. Яъне 98,78 % -ро ташкил медиҳад. Ростхаттаи 

вобастагии дуюм бо муодилаи 27 ифода шуда (ростхаттаи 2, рас. 3.5), 

зарибҳояш ба -0,398 ва 3,265 баробар мебошанд.  

y = -0,398x + 3,265 (27) 

R² = 0,9953 ё 99,53 % 

Саҳеҳияти вобастагии муайяншуда ба 0,9878 баробар буда, 98,78 % -ро 

ташкил мекунад.  

Барои муайян намудани таъсири қувваи ионии маҳлулҳои корӣ ба 

константаи шаклҳои катионӣ, свиттер-ионӣ ва анионии Серин бо ёрии 

барномаи копютерии истифодашуда, қимати рК-ҳо ҳисоб карда шудаанд 

(ҷадв. 2.3). 
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Ҷадвали 2.3. – Қиматҳои рК1, рК2-и аминокислотаи cерин дар қувваҳои ионии 

гуногуни маҳлул  

№ 

р/т 

Қувваи ионӣ, мол/л pK1 pK2 

1 0,10 2,52±0,05 9,32±0,03 

2 0,25 2,41±0,03 9,26±0,02 

3 0,50 2,26±0,02 9,14±0,07 

4 0,75 2,17±0,07 9,02±0,03 

5 1,00 2,06±0,03 8,94±0,01 

  Аз ҷадвали 2.3 бар меояд, ки бо зиёдшавии қувваҳои ионии 

маҳлул дар ҳудуди 0,10 ÷ 1,00 мол/л ҷиматҳои pK1 ва pK2 cерин меафзояд, 

яъне баҳамтаъсиркунии зарраҳои базисии система зиёд шуда, ба раванди 

диссотсиатсия халал мерасонад. рК - ҳои шаклҳои свиттер- ионӣ ва анионии 

cеринро истифода намуда, ҳиссаи молии ҳар як шакли он дар ҳудуди пурраи 

рН таҳқиқ гашт. Баъдан диаграммаи тақсимшавии ҳолати шаклҳои катионӣ, 

свиттер-ионӣ ва анионии аминокислотаи серин аз қувваи ионии маҳлули 

корӣ сохта шуд (рас. 2.6).  

 

Расми 2.6. – Диаграммаи тақсимшавии шаклҳои катионӣ (каҷ. 1), свиттер-ионӣ (каҷ. 

2) ва аниони (каҷ. 3)-и аминокислотаи серин аз рН-и маҳлул дар Т=298,15 К. 
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Каҷхаттаҳо тааллуқ доранд ба қуваҳои ионии маҳлулҳои корӣ, мол/л: 1 - 0,10;  2 - 

0,25; 3 - 0,50; 4 - 0,75; 5 - 1,00. 

 

Аз диаграммаи мазкур маълум аст, ки каҷхаттаҳои вобастагии рК-и 

шаклҳои диссотсиатсияшудаи серин вобаста аз қувваи ионии маҳлул аз рост 

ба чап (ба тарафи қиматҳои пасти рН) майл мекунанд. Қимати қувваи ионии 

маҳлул баланд шавад аз ҳисоби боҳамтаъсиркунии зарраҳои система ва паст 

гаштани суръати раванди диссотсиатсия рК1 ва  рК2-и серин кам мешавад.  

Қиматҳои константаҳоро дар қувваҳои ионии маҳлул истифода намуда, 

вобастагии рК аз қувваи ионӣ (I) муайян гаштааст (рас. 3.7). Ин вобастагӣ 

ростхатта мебошад ва бо як қонуни доимӣ амал мекунад. 

Нуқтаҳои таҷрибавӣ дар як хати рост мувофиқи қонунияти таносуби 

якхела ҷойгир шудаанд (ростхаттаи 1, рас. 2.7). Муодилаи регрессионии ин 

вобастагии таҷрибавӣ таъин гашт (муод. 28).  

 

 

Расми 2.7. – Вобастагиҳои рК1 (гурӯҳи карбоксилӣ) (ростхаттаи 1) ва рК2 (гурӯҳи 

аминӣ) (ростхаттаи 2)  аз қувваи ионии маҳлулҳо. 

 

y = 0,4323x + 8,9112 (28) 

R² = 0,9849 ё 98,49 % 
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Зарибҳояш ба 0,4323 ва 8,9112 баробаранд. Саҳеҳияти ҳисоб 0,9849, 

яъне 98,49 % -ро ташкил медиҳад. Ростхаттаи вобастагии дуюм бо муодилаи 

4 ифода шуда, зарибҳояш ба 0,502 ва 2,0229 баробар мебошанд.  

y = 0,5021x + 2,0229 (29) 

R² = 0,9928 ё 99,28 % 

Саҳеҳияти вобастагии муайяншуда ба 0,9828 баробар буда, 98,28 % -ро 

ташкил мекунад.  

 

2.3. Муайян намудани константаи раванди протолитии аминокислотаи 

систеин 

Дар қисми мазкури кор хосиятҳои протолитии аминокислотаи систеин 

дар панҷ қувваи ионии маҳлулҳои корӣ (0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 мол/л) ва 

панҷ ҳарорат (298,15; 308,15; 318,15; 328,15; 338,15 К) бо усули титронии рН-

метрӣ ва истифодаи барномаи компютерии «SigmaPlot-10» таҳқик шудаанд 

[150-167]. Дар аввал маҳлули обии систеине, ки рН=6,27 буд, то муҳити 

кислотаи қавӣ (рН=0,44) бо кислотаи перхлорат титронида шуд. Сипас, бо 

ишқори натрий аз муҳити кислотагии қавӣ то ишқории қавӣ дар қувваи 

ионии маҳлули кории 0,10 мол/л  титронӣ гузаронида шудааст (рас. 2.8).    

 

Расми 2.8. – Каҷхаттаи титронии маҳлули обии систеин ҳангоми Т=298,15 К; I=0,25 

мол/л. Каҷхаттаҳо тааллуқ доранд ба маҳлулҳои консентратсиаш, мол/л: 1 - 

СCys=1∙10-3; 2 - СCys=1∙10-2; 3 - СCys=5∙10-2. 



107 
 

 

Баъдан бояд диаграммаҳои ҳолати шаклҳои систеин дар маҳлул, яъне 

катион, свиттер-ион ва анионро тасвир кунем. Барои ин ҳисоб намудани 

ҳиссаи молии шаклҳои систеин лозим аст. Онҳоро бо истифодаи муодилаҳои 

муайяншуда ҳисоб мекунем:  

][Cys]HCys[  ]CysH[C
2ум.


  (30) 

дар ин ҷо:  ]CysH[
2

  - шакли катионӣ; ]HCys[
  - шакли свиттер – ионӣ;  ][Cys

  

- шакли анионӣ. 

Аз тарафи дигар: 


 H][HCys  ]Cys[H

2  (31) 

Константаи аввал баробар аст: 

 ]Cys[H

 ]H[][HCys
K

2

1 




  (32) 

Консентратсияи свиттер-ион баробар мешавад ба: 

]H[

 ]Cys[HK
][HCys

21





 
  (33) 

Консентратсияи шакли катиониро бо истифодаи чунин баробарӣ муайян 

кардан  мумкин аст: 

1

2
K

 ]H[][HCys
]Cys[H




  (34) 

Ё ин ки бо дигар намуд: 

21

2
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2
K K

][Cys]H[

K K

 ]H[][Cys
]Cys[H




  (35) 

Дар ин ҳолат консентратсияи свиттер-ионро чунин навиштан мумкин:   


 H ][Cys ][HCys  (36) 

Константаи дуюми серин ба чунин муодила мувофиқ мебошад:   

][HCys

 ]H[][Cys
K

2 



  (37) 

Аз ин баробарӣ консентратсияи свиттер-ионро меёбем, ки он баробар 

мешавад ба: 
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2
K

 ]H[][Cys
][HCys
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Аз муодилаи охирон консентратсияи лигандро муайян мекунем:  
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ва  консентратсияи  свиттер- ион баробар аст: 

2
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Дар ин ҳолат консентратсияи лиганд баробар мешавад ба: 

2
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Бо назардошти ҳамаи баробариҳо муодиларо дар дигар шакл аз нав 

менависем: 
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Агар ҳиссаи молӣ ё дараҷаи ҷамъшавии ҳар як зарраро бо ҳарфи α ишора 

намоем (ифодааш бо %), барои шакли катионии систеин ҳосил мешавад: 
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Барои свиттер-ион шаклҳои ҳиссаи молӣ бо муодилаҳои зерин ифода 

меёбанд: 
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Ҳиссаи молӣ (дараҷаи ҷамъшавии) шакли анионии систеин аз муодилаи 

зерин муайян мегардад: 
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 Қиматҳои ҳиссаҳои молии ҳамаи зарраҳоро дар ҳамаи ҳудудҳои 

лозимаи рН муайян намуда, диаграммаи ҳолати шаклҳои катионӣ, свиттер-

ионӣ ва анионии систеинро дар намуди вобастагии α, % аз рН месозем. Бояд 

масштаби ордината ва абсисса (таносуби онҳо) дуруст гирифта бошанд (рас. 

2.9).   

 

Расми 2.9. – Диаграммаи тақсимшавии шаклҳои катионӣ (каҷ. 1), свитер-ионӣ (каҷ. 

2) ва аниони (каҷ. 3)-и аминокислотаи систеин аз рН-и маҳлул ҳангоми Т=298,15 К; 

I=0,25 мол/л. Каҷхаттаҳо тааллуқ доранд ба консентратсияи систеин, мол/л: 1 - 

СCys=1∙10-3; 2 - СCys=1∙10-2; 3 - СCys=5∙10-2. 
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Аз диаграммаи мазкур маълум мешавад, ки дар шароити қавии 

кислотагӣ то рН=1,5 дар маҳлули обии систеин шакли катионии он афзалият 

дорад, аммо свиттер-ион бошад дар ин шароити рН ва ҳатто каме пештар 

мавҷуд аст. Миқдори он дар ҳудуди рН 2,0-3,8 баланд шуда, баъдан то 100 % 

мерасад. Ин миқдори ҳиссаи молии свиттер-ион дар ҳудуди зиёда аз 4,3 

воҳиди рН то қимати рН=7,4 боқӣ мемонад. Пас аз ин, аз қимати рН˃7,8 

миқдори зарраҳои нейтралии систеин дар маҳлул кам мегардад. Дар ин 

маврид, миқдори шакли анионии лиганд (систеин) меафзояд. Қимати 

максималии ин шакл, яъне 100 % дар рН-и зиёда аз 10,2 мушоҳида мешавад.  

Ҷойгир шудани каҷхаттаҳо аз консентратсияи кислотаи систеин ва                  

рН-и маҳлул вобаста намебошад (рас. 3.10). Агар маҳлули се консентратсияи 

гуногуни систеин доштаро титронем, каҷхаттаҳои катион, свиттер – ион ва 

анион чунин ҷойгир мешаванд (нигаред рас. 2.10, каҷхаттаҳои 1, 2 ва 3).  

Каҷхаттаҳои консентратсияи маҳлул баланд аз поён (диаграмма ба қиматҳои 

пасти рН майл мекунад). Консентратсияш миёна дар байни хатҳо. 

Консетратсияи маҳлул паст бошад, хатҳои диаграмма ба қиматҳои баланди 

рН майл дорад.   

Бояд гуфт, ки рН-и оғози каҷхаттаҳо ва охири онҳо ҳам аз ҷамъбасти 

ҳамаи энергияи боҳамтаъсиркунии зарраҳои базисии система (қувваҳои 

кашишӣ, теладиҳӣ, диффузионӣ, энергияи фаъолият ва ғайра) вобаста 

мебошанд. Ба параметрҳои зикршуда ҳамаи омилҳои мавҷуда таъсир 

мерасонад.  

Диаграммаи тақсимшавии дар зер овардашуда (рас. 2.10) барои 

консентратсияҳои гуногуни лиганд систеин сохта шудааст. Таҷрибаҳо нишон 

додаанд, ки бо пастшавии консентратсияи лиганд ҳиссаи молии шаклҳои 

систеин кам мешавад, яъне қисмҳои диаграмма паст мегардад. Бо зиёд 

гаштани консетратсия хатҳои диаграмма болотар ҷойгир мешаванд.  
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Расми 2.10. – Диаграммаи тақсимшавии шаклҳои катионӣ (каҷ. 1), свитер-ионӣ (каҷ. 

2) ва аниони (каҷ. 3)-и аминокислотаи систеин аз рН-и маҳлул ҳангоми Т=298,15 К; 

I=0,1 мол/л. 

 

Каҷхаттаҳо тааллуқ доранд ба консентратсияи систеин, мол/л:                                      

1 - СCys=1∙10-3; 2 - СCys=1∙10-2; 3 - СCys=5∙10-2. 

Вобастагии қиматҳои рК1 ва рК2 -и систеин  аз ҳарорати муҳити 

таҷриба муайян шуд (ҷадв. 2.4 ва рас. 2.11). 

Ҷадвали 2.4. – Қиматҳои рК1, рК2-и аминокислотаи систеин дар ҳароратҳои гуногуни 

маҳлул 

№, р/т Ҳарорат, К pK1(COOH) pK2(NH3
+) 

1 278,15 2,26±0,07 8,42±0,02 

2 288,15 2,10±0,04 8,24±0,04 

3 298,15 1,86±0,06 8,06±0,04 

4 308,15 1,80±0,07 7,98±0,03 

5 318,15 1,68±0,03 7,80±0,05 

 Аз натиҷаҳои дар ҷадвали 2.4 овардашуда аён гашт, ки бо баланд 

шудани ҳарорат пастшавии қимати рК1 ва рК2 мушоҳида мегардад. Умуман 
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сабаби камшавии рК ҳангоми баланд шудани ҳарорат дар он аст, ки нерӯ ва 

ҳаракати хаотикии ҳамаи зарраҳои базисӣ, хусусан теладиҳӣ, меафзояд.  

Ҳиссаи молии ҳамаи шаклҳои систеин дар ҳароратҳои таҳқиқкарда 

муайян гардида, барои сохтани диаграммаи тақсимшавии шаклҳои систеин 

истифода шудаанд (рас. 2.11). Бо баланд шудани ҳарорат суръати ҳосил 

шудани шаклҳои катионӣ, свиттер-ионӣ ва анионии систеин дар шароити 

кислотагӣ ва нейтралӣ ба тарафи  қиматҳои пасти рН майл мекунад. Дар 

шароити ишқорӣ бошад – таҷзия раванди дарозмуддат мебошад. Аз ин хотир, 

дар вақти баланд шудани ҳарорат дуто каҷхаттаҳои аввал (катионӣ (1) ва 

свиттер-ионӣ (2))-и диаграммаи тақсимшавӣ ба тарафи кислотагӣ майл 

мекунанд. Хати каҷи анионӣ бошад (3) -дарозмуддат шуда, васеъ мегардад. 

 

Расми 2.11. – Диаграммаи тақсимшавии шаклҳои катионӣ (каҷ. 1), свиттер-ионӣ 

(каҷ. 2) ва аниони (каҷ. 3)- и аминокислотаи систеин аз рН-и маҳлул I=0,25 мол/л. 

Каҷхаттаҳо тааллуқ доранд ба ҳароратҳои К: 1 – 278,15; 2 – 288,15; 3 – 298,15; 4 – 

308,15; 5 – 318,15. 

Дар ҳарорати 298,15 ва рН наздик ба 7,5 миқдори шакли свиттер-ионии 

лиганд кам мегардад. Бо баланд шудани ҳарорат ин каҷхатта дар рН=7,0 паст 

мешавад. Фарқият ба 0,5 воҳиди рН баробар аст, яъне дар шароити ишқории 

рН қувваҳои кашишии зарраҳои базисӣ меафзояд.  
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 Вобастагии рК1 ва рК2 аз ҳарорат муайян гашта (рас. 2.12), муодилаҳои 

регрессионии онҳо таъин шуд. 

 

 

Расми 2.12. – Вобастагиҳои рК1 (гурӯҳи карбоксилӣ) (ростхаттаи 1) ва рК2 (гурӯҳи 

аминӣ) )(ростхаттаи 2) систеин  аз ҳарорат 

Нуқтаҳои таҷрибавӣ дар як хати рост ҷойгир шудаанд (ростхаттаи 1, 

рас. 2.12). Муодилаи регрессионии ин вобастагии таҷрибавӣ таъин гашт 

(муод. 51).  

y = -0,15x + 8,55 (51) 

R² = 0,9868 ё 98,68 % 

Зарибҳояш ба -0,15 ва 8,55 баробаранд. Саҳеҳияти ҳисоб баланд буда, ба 

0,9868 баробар аст, ки 98,78 % -ро ташкил медиҳад.  Ростхаттаи вабастагии 

дуюмаш бо муодилаи 52 ифода шуд (ростхаттаи 2, рас. 2.12), зарибҳояш ба -

0,146 ва 2,378 баробар мебошанд.  

y = -0,146x + 2,378 (52) 

R² = 0,9619 ё 96,19 % 

Саҳеҳияти вобастагии муайяншуда ба 0,9619 баробар буда, 96,19 %-ро 

ташкил мекунад.  

Барои муайян намудани таъсири қувваи ионии махлулҳои корӣ ба 

константаи шаклҳои катионӣ, свиттер-ионӣ ва анионии систеин бо ёрии 

барномаи копютерии истифодашуда, қимати рК-ҳо таъин гаштанд (ҷадв. 2.5). 
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Ҷадвали 2.5. – Қиматҳои рК1, рК2-и аминокислотаи систеин дар қувваҳои ионии 

гуногуни маҳлул  

№, 

р/т 

Қувваи ионӣ, мол/л pK1 pK2 

1 0,10 2,42±0,06 8,72±0,02 

2 0,25 2,28±0,03 8,50±0,03 

3 0,50 2,18±0,04 8,37±0,04 

4 0,75 2,04±0,05 8,28±0,04 

5 1,00 1,86±0,02 8,06±0,03 

  Аз ҷадвали 2.5 бар меояд, ки бо зиёдшавии қувваҳои ионии 

маҳлул дар ҳудуди 0,10 ÷ 1,00 мол/л қиматҳои аз pK1 ба pK2  систеин 

меафзояд, сабабаш дар боло зикр гаштааст.  

 рК-ҳои шаклҳои свиттер-ионӣ ва анионии систеинро истифода намуда, 

ҳиссаи молии ҳар яки он дар ҳудуди пурраи рН таҳқиқ ва муайян гашт. 

Баъдан диаграммаи тақсимшавии ҳолати шаклҳои катионӣ, свиттер-ионӣ ва 

анионии аминокислотаи систеин аз қувваи ионии маҳлули корӣ сохта шуд 

(рас. 2.13).  

 

Расми 2.13. – Диаграммаи тақсимшавии шаклҳои катионӣ (каҷ. 1), 

свиттер- ионӣ (каҷ. 2) ва аниони (каҷ. 3)-и аминокислотаи 

систеин аз рН-и маҳлул дар Т=298,15 К. Каҷхаттаҳо тааллуқ 

доранд ба қуваҳои ионии маҳлулҳои корӣ, мол/л: 1 - 0,10; 

2 - 0,25; 3 - 0,50; 4 - 0,75; 5 - 1,00. 
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 Аз диаграммаи мазкур маълум аст, ки каҷхаттаҳои вобастагии рК-и 

шаклҳои диссотсиатсияшудаи систеин  вобаста аз қувваи ионии маҳлул аз 

рост ба чап (ба тарафи қиматҳои пасти рН) майл мекунанд. Ин аз ҳисоби 

зиёдшавии қувваҳои боҳамтаъсиркунӣ байни зарраҳои базисии система ба 

амал меояд. Қиматҳои константаҳоро дар қувваҳои ионии маҳлул истифода 

намуда, вобастагии рК аз қувваи ионӣ (I) муайян гашт (рас. 2.14). Ин 

вобастагӣ ростхатта мебошад ва бо як қонунияти доимии ба компонентҳои 

система таъсиркунанда амал мекунад.   

Нуқтаҳои таҷрибавӣ дар як хати рост ҷойгир шудаанд (ростхаттаи 1, 

рас. 2.14). Муодилаи регрессионии ин вобастагии таҷрибавӣ таъин гашт 

(муод. 53).  

 

Расми 2.14. – Вобастагиҳои рК1 (гурӯҳи карбоксилӣ) (ростхаттаи 1) ва рК2 (гурӯҳи 

аминӣ)) (ростхаттаи 2) систеин  аз қувваи ионии маҳлулҳо 

y = 0,4323x + 8,9112 (53) 

R² = 0,9849 ё 98,49 % 

Зарибҳояш ба 0,4323 ва 8,9112 баробаранд. Саҳеҳияти ҳисоб 0,9849, яъне 

98,49 % -ро ташкил медиҳад. Ростхаттаи вабастагии дуюмаш бо муодилаи 6 

ифода шуд, зарибҳояш ба 0,5021 ва 2,0229 баробар мебошанд.  

y=0,5021x+2,0229 (54) 

R² = 0,9928 ё 99,28 % 
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Саҳеҳияти вобастагии муайяншуда ба 0,9828 баробар буда, 98,28 % -ро 

ташкил мекунад.  

Ҷадвали 2.6. – Қиматҳои рК1, рК2-и аминокислотаи серин ва систеин 

дар ҳароратҳои гуногуни маҳлулҳо 

№, 

р/т 

Ҳарорат, К Серин Систеин 

pK1(COOH) pK2(NH3
+) pK1(COOH) pK2(NH3

+) 

1 278,15 3,22±0,03 9,30±0,05 2,26±0,07 8,42±0,02 

2 288,15 2,43±0,05 9,30±0,06 2,10±0,04 8,24±0,04 

3 298,15 2,05±0,04 8,82±0,04 1,86±0,06 8,06±0,04 

4 308,15 1,70±0,02 8,85±0,02 1,80±0,07 7,98±0,03 

5 318,15 - 8,55±0,03 1,68±0,03 7,80±0,05 

 

Ҷадвали 2.7. – Қиматҳои рК1, рК2-и аминокислотаи серин ва систеин  

дар қувваҳои ионии гуногуни маҳлул  

№ 

р/т 

Қувваи 

ионӣ, мол/л 

Серин Систеин 

pK1(COOH) pK2(NH3
+) pK1(COOH) pK2(NH3

+) 

1 0,10 2,52±0,03 9,32±0,02 2,42±0,06 8,72±0,02 

2 0,25 2,41±0,03 9,26±0,03 2,28±0,03 8,50±0,03 

3 0,50 2,26±0,04 9,14±0,04 2,18±0,04 8,37±0,04 

4 0,75 2,17±0,04 9,02±0,05 2,04±0,05 8,28±0,04 

5 1,00 2,06±0,02 8,94±0,03 1,86±0,02 8,06±0,03 

 

 Ҳангоми муқосиа намудани қиматҳои рК-и аминокислотаҳои серин 

(2-амино-3-гидроксикислотаи пропионат ва систеин (2-амино-3-

тиокислотаи пропионат), ки ҳарду дар таркибаш гурӯҳи аминӣ ва 

карбоксилӣ доранду ба ғайр аз ин серин гурӯҳи гидроксил (-ОН) ва 

систеин гурӯҳи (тио) сулфгидридӣ (-SH) дорад, таъсири ин гурӯҳҳо ба 

қиматҳои рК дида мешавад.  
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Дар ҳарду марид низ, яъне бо зиёд шудани ҳарорат ва қувваи ионӣ 

қиматҳои рК-и серин нисбат ба систеин то ба 0,10-0,20 воҳид зиёд мебошад. 

Ин аз аз шаҳодат медиҳад, ки эффекти радикали паҳлуӣ гурӯҳи гидроксил 

нисбат ба гурғҳи тионӣ зиёдтар мебошад. 

Сабаби дигари зиёд будани pK-и серин нисбат ба систеин дар 

электроманфияти атомҳои марказии радикалҳои паҳлуӣ мебошад. Дар серин 

(-OH): Оксиген электроманфияти баланд дорад, вай электронҳоро ба худ 

сахттар мекашад (эффекти манфии индуктивӣ, -I) меафзояд. Дар  систеин (-

SH) бошад, электроманфияти сулфур камтар аст.  

Гарчанде  оксиген “электрофманфиаташ” қавитар аст, дар ин ҷо омили 

дигар поляризатсияшавандагӣ ва андозаи атом нақши калон мебозанд. Атоми 

сулфур калонтар аст ва абри электронии он осонтар тағйир меёбад, ки ин 

боиси суст шудани пайванди O-H ё N-H дар наздикии худ мегардад. Гурӯҳи 

гидроксил (-OH) дар серин, ин гурӯҳ қобилияти қавии ба вуҷуд овардани 

бандҳои гидрогениро дорад. Ин бандҳо метавонанд гурӯҳи карбоксилӣ (-

COO-) ё аминиро (-NH2) дохилӣ "устувор" кунанд, ки ҷудо шудани протонро 

(H+) нисбат ба систеин каме мушкилтар месозад.  

Аз ин рӯ, қимати pK зиёдтар мешавад. Гурӯҳи тионӣ (-SH) дар систеин, 

ин сулфур бандҳои гидрогении сусттар медиҳад. Аммо аз сабаби андозаи 

калони атом ва қобилияти паҳн кардани заряди манфӣ, вай таъсири 

дестабилизатсиякунандаи камтар ба гурӯҳҳои ҳамсоя дорад, ки ин боиси 

камтар шудани pK мегардад. 
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БОБИ 3. БО УСУЛИ рН-МЕТРӢ ТАҲҚИҚИ РАВАНДҲОИ 

ҲОСИЛШАВИИ ПАЙВАСТҲОИ КОМПЛЕКСӢ  

3.1. Таҳқиқи раванди комплексҳосилшавӣ дар системаи Cu(II)-систеин-

об 

Таҳқиқи равандҳои комплексҳосилшавии мис(II) бо систеин, бо усули 

рН-метрӣ дар маҳлули обӣ, ҳангоми ҳароратҳои система 278,2; 288,2; 298,2; 

308,2; 318,2 К будан мавриди омӯзиши қарор гирифт [99, 114]. Барои 

таҳқиқот электродҳои шишагӣ, хлорнуқрагӣ ва муқоисавӣ истифода карда 

шуд. Доимии қувваи ионии маҳлулҳои корӣ (0,25 мол/л) бо ёрии маҳлули 1 

М Na(Н)ClO4 [19, 120] ташкил карда шуд.  

Мувофиқи назарияи усули рН-метрӣ консентратсияи муайяни 

маҳлулҳои систеин (Cys), сулфати мис(II) ва омехтаи онҳо бо маҳлули 0,05 н 

NaOH титронида шуд. Каҷхаттаҳои титронии сулфати мис(II) (1), систеин (2) 

ва  омехтаи сулфати мис(II) бо систеин (3) дар расми 3.1 оварда шудааст.  

 

Расми 3.1. – Каҷхаттаҳои титронии сулфати мис(II) (1), систеин (2) ва омехтаи 

сулфати мис бо систеин (3) ҳангоми консентратсияҳои мол/л: СCu(II)= 0,01, СCys=0,1, 

қувваи ионии маҳлул 0,25 ва ҳарорат 298,15 К. 
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 Натиҷаҳои бадастомада бо ёрии барномаи махсуси компютерӣ ҳисоб 

карда шуда, миқдор, таркиб ва устувории комплексҳои дар система 

ҳосилшуда муайян карда шуд [38, 76, 124, 144]. Ҳамаи таҳлилҳои 

вобастагиҳои таҷрибавӣ ва ҳисобҳои лозима мувофиқи усулҳои муайян 

гузаронида шуданд [76, 87, 150, 168, 169]. Натиҷаҳо нишон дод, ки дар 

системаи Cu(II)-Cys-Н2О ҳамагӣ 4 пайвасти координатсионии таркибашон 

зерин: [Cu(HCys)(H2O)3]
2+; [Cu(HCys)2(H2O)2]

2+; [CuCys(H2O)3]
+; 

[Cu(Cys)2(H2O)2]
0; ҳосил мешаванд (ҷадв. 1).  

 Таркиб, ҳудуди мавҷудияти комплексҳои мис ва консентратсияҳои 

озоди он дар ҷадвалҳои 3.1 ва 3.2 оварда шудаанд. Дар ин ҷадвалҳо 

ишораҳои зерин мавҷуданд: HCys± - свиттер - ионии систеин; Cys– - аниони 

систеин; константаи ҳосилшавии комплекси мис бо систеин βqslk, дар ин ҷо: q 

– миқдори атомҳои мис дар сфераи дохилии пайвасти координатсионӣ; s – 

миқдори протонҳои лиганд; l – миқдори лиганди координатсияшуда ва k – 

миқдори гурӯҳҳои гидроксилӣ дар сфераи дохилии пайвастҳои 

координатсионӣ. 

 Аз пайвасти координатсионии ҳосилшуда дутои аввалааш свиттер-иони 

систеин HCys± дорад: [Cu(HCys)(H2O)3]
2+;  [Cu(HCys)2(H2O)2]

2+ инро  

натиҷаҳои таҳқиқотҳои мо оиди хосиятҳои протолитии систеин ва сохти 

диаграммаи ҳолати шаклҳои диссотсиатсияшудаи систеин исбот мекунад. 

Дар ҳақиқат, ҳангоми муҳити кислотагии қавӣ свиттер-ион барзиёд аст, он 

сфераи дохилии   пайвастҳои координатсиониро ташкил медиҳад. Ду 

пайвастҳои комплексии охирон [CuCys(H2O)3]
+; [Cu(Cys)2(H2O)2]

0  дар 

таркиби сфераи дохилии комплекс аниони Cys– доранд. 

 Кори таҷрибавии мазкур дар ҳароратҳои зерин 288,15; 298; 308,15 ва 

318,15 К гузаронида шуд. Натиҷаҳо нишон доданд, ки то ҳароратҳои 308,15  

ва 318,15 К таркиби комплексҳои ҳосилшуда тағйир намеёбанд, танҳо рН-и 

оғозшавии ҳосилшудани онҳо ба тарафи чапи нишондод (камшавии қимати 

рН майл мекунанд, яъне зудтар бавуҷуд омада, дар ҳудуди рН-и  калонтар, 
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зиёдтар боқӣ мемонанд). Ин вақт барои синтези комплекс дар шакли сахт ва 

ҷудо намудни он аз маҳлул шароити беҳтар ва содатар мебошад.   

 

Ҷадвали 3.1. – Таркиб ва ҳудуди мавҷудияти комплексҳои мис дар системаи Cu(II)-

Cys-Н2О вобаста аз рН дар ҳарорати 278,15 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25; СCu(II)= 

0,01; СCys =0,1 мол/л 

№, 

р/т 

Таркиби комплексҳои мис бо 

систеин 

Ҳудуди ҳосилшавии комплекс дар 

нишондоди рН 

1 [Cu(HCys)(H2O)3]
2+ 1,5 - 7,5 

2 [Cu(HCys)2(H2O)2]
2+ 2,5 - 10,0 

3 [CuCys(H2O)3]
+ 4,0 - 9,0 

4 [Cu(Cys)2(H2O)2]
0 5,0 - 10,0 

  

 Натиҷаҳои таҷрибавӣ бо ёрии барномаи махсуси компютерӣ ҳисоб 

карда шуда, миқдор, таркиб ва устувории комплексҳои дар система 

мувофиқи усулҳои муайян гузаронида шуданд. Натиҷаҳо нишон додаанд, ки 

дар системаи Cu(II)-Cys-Н2О ҳамагӣ 4 пайвастаҳои координатсионии 

таркибашон зерин: [Cu(HCys)(H2O)3]
2+; [Cu(HCys)2(H2O)2]

2+; [CuCys(H2O)3]
+; 

[Cu(Cys)2(H2O)2]
0 дар ҳудудҳои рН: (1,5-7,5); (2,5-10,0); (4,0-9,0) ва (5,0-10,0) 

ҳосил мешаванд.  

 Барои муайян намудани механизмҳои ҳосилшавии пайвастҳои 

комплексӣ дар системаи Cu(II)-систеин-об аз муодилаҳои эҳтимолии ба 

вуҷуд омадани комплексҳо (муодилаҳои 1-4) истифода мебаранд. Аз 

муодилаҳои мазкур консентратсияи озоди комплексҳои мис(II) вобаста аз 

константаҳои ҳосилшавӣ муайян мегарданд (ҷадв. 1).   

][HCys][Cu

 [H][Cu(Cys)]
β

2

2

1110 






  (1) 

22

2

2

1220
][HCys][Cu

 ][Cu(Cys)
β






  (2) 
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][Cys][Cu

 [CuCys]
β

21010 




  (3) 

22

0

2

1020
][Cys][Cu

 ][Cu(Cys)
β




  (4) 

Натиҷаҳои таҷрибавиро истифода намуда, бо тариқаҳои гуногун: 

функсияи комплексҳосилшавии Беррум [170], Леден 171], потенсиали 

оксидонӣ [169, 172] константаҳои комплексҳои ҳосилшударо бо ёрии 

барномаҳои гуногуни компютерӣ таъин кардан мумкин аст. Дар ин маврид 

натиҷаҳои саҳеҳияташон баланд ба даст оварда мешавад.  

Баъд аз ин константаҳои комплексҳои ҳосилшуда мувофиқи 

эҳтимолияти ба вуҷуд омадани онҳо навишта мешаванд (муодилаҳои 1-4). Аз 

ин муодилаҳо консентратсияи озоди комплексҳои мис вобаста аз 

константаҳои ҳосилшавӣ муайян мегарданд (ҷадв. 3.2).   

Ҷадвали 3.2. – Алоқамандии консентратсияи озоди комплексҳои мис бо 

константаҳои ҳосилшавии онҳо дар ҳарорати 278,2 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25, 

СCu(II)=0,01 ва СCys=0,1 мол/л 

№, 

р/т 

Консентратсияи озоди  комплексҳои мис бо 

систеин 

1 [Cu(HCys)]+=β1110[Cu2+]·[HCys±]/[H+] 

2 [Cu(HCys)2]
2+=β1220·[Cu2+]·[HCys±]2 

3 [CuCys]+= β1010· [Cu 2+]·[Cys-] 

4 [Cu(Cys)2]
0 = β1020· [Cu 2+]·[Cys-]2 

 

Консентратсияи мувозинатии лиганд - [Cys-] мувофиқи чунин муодила 

муайян мегардад: 

 )K
K

][H

K

H
1(])H[(KK

])H[(KK)][H(])[H][OH-(C
][Cys

2

1

2

2

21

21

20

NaOH












  (5) 

дар ин ҷо: К1 и К2 – константаи аввал ва дуюми диссотсиатсияи систеин; 

С0
NaOH –  консентратсияи аввалаи ишқор. Акнун метавон бо истифода аз 
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муодилаҳои ҳамаи реаксияҳое, ки эҳтимолияти баланди гузариш доранд ва 

инчунин ба мувозинат мувофиқат мекунанд, механизмҳои онҳоро қайд 

намудан мумкин аст. 

Ҷадвали 3.3. – Механизмҳои имконпазири ҳосилшавии комплексҳои систеин дар 

системаи Cu(II)-Cys-Н2О дар ҳарорати 278,15 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25, 

СCu(II)=0,01 ва СCys=0,1 мол/л 

№, 

р/т 

Механизми ҳосил шудани комплексҳои систеин 

 бо Cu(II) 

1 [Cu(H2O)4]
2++HCys± ↔ [Cu(HCys)(H2O)3]

2++ Н2О 

2 [Cu(H2O)4]
2++2HCys± ↔ [Cu(HCys)2(H2O)2]

2+ + Н2О  

[Cu(HCys)(H2O)3]
+ + HCys± ↔ [Cu(HCys)2(H2O)2]

2+ +Н2О 

 

3 

[Cu(H2O)4]
2+ + Cys- ↔ [CuCys(H2O)3]

+ + Н2О   

[Cu(HCys)(H2O)3]
+ + Н2О ↔ [CuCys(H2O)3]

+ + Н3О
+  

[Cu(HCys)2(H2O)2]
0 +2 Н2О↔[CuCys(H2O)3]

++HCys±+Н3О
+  

 

4 

[Cu(H2O)4]
2+ + 2Cys- ↔ [Cu(Cys)2(H2O)2]

0 + 2Н2О    

[Cu(HCys)(H2O)3]
++ Cys-   ↔ [Cu(Cys)2(H2O)2]

0 + Н3О
+  

[Cu(HCys)2(H2O)2]
0+2Н2О↔[Cu(Cys)2(H2O)2]

0+2Н3О
+ [Cu(Cys)(H2O)3]

++ 

Cys - ↔ [Cu(Cys)2(H2O)2]
0 + Н2О 

  

Аввалин пайвасти комплексӣ аз аквакомплекси катиони мис ва 

свиттер-иони систеин, ки дар ин муҳит зарраҳои асосии базисӣ ба шумор 

мераванд, ҳосил мешавад (нигаред ба қатори 1, ҷадв. 3.3).  Сипас, дар 

натиҷаи реаксияи аввал, дар система боз як заррачаи асосии дигар, яъне 

[Cu(HCys)(H2O)3]
+ пайдо мешавад. Аз ин рӯ, зинаи дуюми 

комплексҳосилшавӣ аз ду реаксия ташкил ёфта метавонад (нигаред ба қатори 

2, ҷадв. 3.3). Дар зинаи сеюм шумораи зарраҳои базисии асосӣ боз як адад 

зиёд мешавад, ки инҳоанд: [Cu(H2O)4]
2+; [Cu(HCys)(H2O)3]

2+; 

[Cu(HCys)2(H2O)2]
2+. Мувофиқи онҳо, реаксияҳо метавонанд аз рӯйи се 

механизм ба амал ояд, ки дар ҳар кадоми онҳо яке аз зарраҳои базисии 

зикршуда иштирок мекунад (нигаред ба қатори 3, ҷадв. 3.3). Пайвасти 

комплексии чорум метавонад бо иштироки се заррачаи дар боло зикршуда ва 

як заррачаи дигари таркибаш [Cu(Cys)(H2O)3]
+ ҳосил шавад. Механизми 
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умумии реаксияҳо 4 равандро дар бар мегирад (нигаред ба қатори 4, ҷадв. 

3.3).  

Аз механизмҳои пешниҳодшуда хулоса баровардан мумкин аст, ки дар 

усули пешниҳодшуда, муайян кардани шумораи умумии механизмҳои 

равандҳои зинагии комплексҳосилшавӣ қонуният мушоҳида мешавад: дар 

ҳар марҳилаи минбаъда шумораи умумии зарраҳои асосии базисӣ (зарраҳое 

ба инобат гирифта мешаванд, ки аз атоми марказии комплексҳосилкунанда 

таркиб ёфтаанд) як адад зиёд мешаванд. Аз ин рӯ, механизмҳо ба андозаи 

зарраҳои асосии базисӣ ё шумораи таъсири мутақобила алоқаманд хоҳанд 

буд. Масалан, марҳилаи аввал танҳо аз як механизм иборат аст. Дар 

марҳилаи дуюм шумораи зарраҳои базисии асосӣ як адад зиёд мешавад, яъне 

ду механизмро ташкил медиҳад. Дар сеюм 3 ва дар чорум 4 адад. 

  Ин қисми мазкур барои ҳисоб кардани константаи ташкилшавии 

пайвастҳои комплексӣ (βqslk) функсияи ҳосилшавии Беррум истифода 

шудааст. Функсияи ҳосилшавии Беррум бузургии нисбӣ буда, шумораи 

миёнаи лигандҳое, ки ба иони марказии комплексҳосилкунанда пайваст аст 

муайян мекунад ва аз рӯйи муодилаи зерин ҳисоб карда мешавад:  






2

Slc

t
Cu

 ][Cys-C
n  (6) 

Дар ин муодила: CCys – консентратсияи умумии лиганд;  

[Cys-] – консентратсияи мувозинатии лиганд;  

CCu
2+ – консентратсияи умумии катиони металл-комплексҳосилкунанда. 

Қиматҳои константаҳои устувории шаклҳои комплексӣ бо усули 

итератсия (наздикшавии пайдарпай)-и функсияи таҷрибавӣ (nт) ва назариявии 

(nн) ҳосилшавии Беррум (рас. 3.2) ҳисоб карда мешавад. Функсияи 

назариявии ҳосилшавӣ бо назардошти ташкилшавии шаклҳои комплекси бо 

истифодаи муодилаи мувозинатӣ аз рӯйи баробарии зерин муайян карда 

шудааст: [Cu(HCys)(H2O)3]
2+; [Cu(HCys)2(H2O)2]

2+; [CuCys(H2O)3]
+; 

[Cu(Cys)2(H2O)2]
0. 
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 = (β1110K1h
2CL + 2β1220K1

2h2CL
2+ β1010K1K2h

2CL + 2β1020K1
2K2

2CL
2) / (h3 + + 

β1110K1h
2CL+2β1220K1

2h2CL
2+β1010K1K2h

2CL+2β1020K1
2K2

2CL
2) (7) 

 

Расми 3.2. – Функсияҳои назариявӣ (nн) (1) ва таҷрибавии (nT) (2) ҳосилшавии 

Беррум дар системаи  Cu(II)-Cys-Н2О дар ҳарорати 278,2 К, қувваи ионии маҳлул 

0,25, СCu(II)=0,01 ва СCys=0,1 мол/л. 

  Дар натиҷаи пай дар пай наздик шудани каҷхаттаҳои (1 ва 2) расми 3.2 

қиматҳои функсияҳои назариявӣ (nн) ва таҷрибавӣ (nт) эътимоднок ба даст 

оварда шуд. Ҳисобҳои қиматҳои ададии константаҳои ҳосилшавии 

комплексҳо бо барномаи «Еxcel» амалӣ гаштааст (ҷадв. 3.4). 

Ҷадвали 3.4. – Ҳудуди ҳосилшавии пайвастҳои координатсионии  

системаи Cu(II)-Cys-Н2О дар ҳарорати 278,15 К, қувваи ионии маҳлул 

0,25, ССu(II)= 0,01 ва СCys=0,1 мол/л 

№, 

р/т 

Таркиби 

комплекс 

Константаи ҳосилшавӣ βqslk 

шакли умумӣ қимати ададӣ 

1 [Cu(HCys)(H2O)3]
2+ β1110 4,52·105±0,02 

2 [Cu(HCys)2(H2O)2]
2+ β1220 2,62·109 ±0,02 

3 [CuCys(H2O)3]
+ β1010 6,92·107±0,03 

4 [Cu(Cys)2(H2O)2]
0 β1020 4,24·1011±0,03 
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Ҷадвали 3.5. – Қиматҳои константаҳои ҳосилшавии пайвастҳои координатсионии  

мис бо систеин дар Т=278,15 К, I=0,25, СCu(II)=0,01 ва СCys=0,1 мол/л 

№, 

р/т 

Таркиби 

комплекс 

Константаҳои 

ҳосилшавӣ, βqslk 

Константаҳои 

ноустуворӣ, Кноуст. 

1 [Cu(HCys)(H2O)3]
2+ 4,52·105±0,02 2,21·10-4±0,018 

2 [Cu(HCys)2(H2O)2]
2+ 2,62·109 ±0,02 3,81·10-8±0,022 

3 [CuCys(H2O)3]
+ 6,92·107±0,03 1,44·10-10±0,026 

4 [Cu(Cys)2(H2O)2]
0 4,24·1011±0,03 2,36·10-8±0,024 

 

Натиҷаҳои бадастомада барои муайян намудани ҳиссаи молӣ (дараҷаи 

ҷамъшавӣ)-и комплексҳо вобаста аз рН-и муҳит истифода гардидаанд. Агар 

таркиби умумии комплексҳои ҳосилшударо чунин ишора намоем 

MqHsCysl(OH)k, пас барои системаи омӯхташаванда чунин ифода ба даст 

оварда мешавад:  

Σ [CuqHsCysl(OH)k] + [HCys] + [Cys]- =1 

 Дар ин ҷо: q - миқдори атомҳои металли комплексҳосилкунанда дар 

пайвасти координатсионӣ; s - миқдори протонҳо дар лиганди 

координасияшуда; l - миқдори лиганди координатсияшуда; k- миқдори 

гурӯҳи гидроксил дар сфераи дохилии комплекси ҳосилшуда.  

 Бо назардошти муодилаҳои дар боло овардашуда, дараҷаи ҷамъшавӣ 

барои ҳар як комплекс  мувофиқи чунин муодилаҳо ҳисоб карда мешавад: 

,2
32 ]O)H[Cu(HCys)(

α  % = [Cu(HCys)]2+ / ΣCuqHsCysl(OH)k]+[HCys] +[Cys]- (8) 

,2
22 ]O)H[Cu(HCys)(

α  % =[Cu(HCys)2]
2+/ Σ [CuqHsCysl(OH)k]+[HCys]+[Cys]- (9) 

,]O)[CuCys(H 32

α  % = [CuCys]+/ Σ [Cu qHsCysl(OH)k]+[HCys]+[Cys]- (10) 

,0
222 ]O)(H [Cu(Cys)

α % = [Cu(Cys)2]
0 / Σ [ZnqHsCysl(OH)k] + [HCys] + [Cys]- (11) 

h

CК
[HCys]

Cys1±
  (12) 
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2

Cys21-

h

CКК
[HCys]   (13) 

Консентратсияи ҳар як шакли комплекс ва лигандҳои озод бо ёрии чунин 

муодилаҳо ҳисоб карда мешаванд: 

[CuHCys] = β1110K1h
3CCys / (β1110K1h

3CCys + 2β1220K1
2h2CCys

2 + β1010K1K2h
2CCys + 2 

β1020K1
2K2

2CCys
2 +

2

211

h

CКК

h

CК
SlcSlc

 ) (14); 

[Cu(HCys)2] = β1220K1
2h2CCys

2/(β1110K1h
3CCys+ 2β1220K1

2h2CCys
2 + β1111K1h

2CCys + 

β1010K1K2h
2CCys + 2

211

h

CКК

h

CК
SlcSlc

 ) (15) 

[CuCys] = β1010K1K2h
2CCys /(β1110K1h

3CCys + 2β1220K1
2h2CCys

2 + β1010K1K2h
2CCys + 2 

β1020K1
2K2

2CCys
2 + 

2

211

h

CКК

h

CК
SlcSlc

 ) (16) 

[CuCys2] =β1020K1
2K2

2CCys
2/(β1110K1h

3CCys + 2β1220K1
2h2CCys

2 + β1010K1K2h
2CCys + 

2 β1020K1
2K2

2CCys
2 + 

2

211

h

CКК

h

CК
SlcSlc

 ) (17) 

 Қиматҳои дараҷаи ҷамъшавии пайвастҳои координатсионии 

ҳосилшударо истифода намуда, диаграммаи тақсимшавии онҳо вобаста аз рН 

сохта шуд (рас. 3.3). Аз ин диаграмма маълум мегардад, ки каҷхаттаи 1 ба 

аквакомплекс [Cu(Н2О)4]
2+ тааллуқ дорад. Он аз рН-и қавии кислотагӣ (0,25) 

оғоз ёфта, то рН=4,5 идома меёбад. Дар ҳудуди аз 4,5 воҳиди рН миқдори ин 

аквакомплекс то 0 % кам мегардад, чунки қисм ба қисм барои ҳосили 

комплексҳои таркибаш дигар сарф мегардад.  

 Аввалин комплекс бо свиттер-ион дар ҳудуди (0,5÷8,0) ҳосил мешавад, 

ки таркиби он [Cu(HCys)(H2O)3]
2+ мебошад. Дараҷаи максималии ҷамъшавии 

ин комплекс ба 50 % баробар аст. Комплекси дуюм-[Cu(HCys)2(H2O)2]
2+, он 

дар ҳудуди рН 2,5 ÷ 9,5 ҳосил мешавад. Дараҷаи максималии ҷамъшавии ин 

комплекс 54 % аст. Таркиби комплекси сеюм - [Cu(Cys)(H2O)3]
0 буда, 

дараҷаи максималии ҷамъшавии он аз 30 %  зиёд мебошад. Ин комплекс дар 

ҳудуди рН 3,5 ÷ 8,5 мавҷуд аст. Комплекси таркибаш [Cu(Cys)2(H2O)2]
0 дар 

ҳудуди рН 5,0 ÷ 10,0 мавҷуд мебошад. Дар ҳудуди зиёди нишондиҳандаи рН  

(7 воҳид) вуҷуд дошта, дар байни комплексҳои ҳосилшуда, комплекси 
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таркибаш [Cu(Cys)2(H2O)2]
0 афзалияти бештар дошта, 100 % -ро ташкил 

медиҳад. 

 

Расми 3.3. – Диаграммаи тақсимшавии комплексҳои системаи Cu(II)-Cys-Н2О аз рН 

дар ҳарорати 278,2 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25, СCu(II)=0,01 ва СCys=0,1 мол/л. 

Каҷхаттаҳо ба комплексҳои таркибашон зерин тааллуқ доранд: 1 - [Cu(Н2О)4]2+; 2 - 

[Cu(HCys)(H2O)3]2+; 3 - [Cu(HCys)2(H2O)2]2+; 4 - [CuCys(H2O)3]+; 5 - [Cu(Cys)2(H2O)2]0. 

Ин нишондиҳандаҳо имконият медиҳанд, ки чунин комплекс бо 

баромади баланд (зиёда аз 85 %) ва бидуни мушкилӣ дар ҳолати сахт аз 

маҳлул ҷудо гардад. 

Диаграммаҳои тақсимшавии комплексҳо аҳамияти калони амалӣ 

доранд. Натиҷаҳои диаграммаҳоро истифода намуда:  

1) эҳтимолияти дар шакли сахт ҷудо намудани комплексҳоро муайян кардан 

мумкин аст;  

2) шароити оптималии ҷудо намудани комплексҳои сахтро бо баромади 

максималии амалӣ аниқ менамоянд.   

 Ғайр аз ин, аз диаграммаҳои тақсимшавии комплексҳо дар кадом рН ҳар 

як комплекс дорои дараҷаи ҷамъшавии максималӣ дорад, муайян мекунанд 

(ҷадв. 3.6).  
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Ҷадвали 3.6. – Қиматҳои дараҷаи максималии ҷамъшавии комплексҳо дар системаи 

Cu(II)-Cys-Н2О аз рН дар ҳарорати 278,2 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25, СCu(II)=0,01 

ва СCys=0,1 мол/л. 

№, р/т Таркиби 

комплекс 

Дараҷаи максималии 

ҷамъшавӣ, % 

рН-и муҳит 

1 [Cu(HCys)(H2O)3]
2+ 50,00 4,5 

2 [Cu(HCys)2(H2O)2]
2+ 54,00 6,5 

3 [CuCys(H2O)3]
+ 30,00 6,5 

4 [Cu(Cys)2(H2O)2]
0 100,00 9,0 

  

 Комплексҳое, ки дорои дараҷаи максималии ҷамъшавии зиёд мебошанд, 

эҳтимолияти баланди дар ҳолати сахт ҷудо шудан доранд. Ғайр аз ин, 

комплексҳои номбурда дорои баромади амалии баланд ҳам мебошанд.   

  

Ҷадвали 3.7. – Таркиб ва ҳудуди мавҷудияти комплексҳои мис дар системаи Cu(II)-

Cys-Н2О вобаста аз  рН ҳангоми ҳарорати 298,15 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25; 

ССu(II)= 0,01; СCys =0,1 мол/л 

№, 

р/т 

Таркиби 

комплекс 

Ҳудуди ҳосилшавии 

комплекс аз рӯйи 

ҷадвали рН 

Константаи 

ҳосилшавӣ, βgslk 

1 [Cu(HCys)(H2O)2]
+ 1,24-4,20 2,38·102±0,05 

2 [Cu(HCys)(ОН)(H2O)2]
2+ 3,50-8,18 6,32·107 ±0,04 

3 [Cu(Cys)(H2O)3]
0 7,40-9,00 4,24·104±0,04 

4 [Cu(Cys)(ОН)(H2O)2]
0 8,50-10,20 3,52·108±0,03 

 Дар ҷадвали 3.7. ҳудуди мавҷудияти ва таркиби комплексҳои мис бо 

систеин оварда шудааст. Аз рӯйи ҷадвали мазкур маълум аст, ки 4 шакли 

комплекси мис бо ҳиссаи фоизии зиёда аз 30 воҳидӣ бо усувориҳои гуногун 
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дар ҳудуди рН-ҳои аз 1 то 10 дар маҳлул ҳосил мешавад. Ҳамаи 

ҳисоббаробариҳо бо барномаҳои махсуси компютерӣ коркард шудаанд. 

 

3.2. Таҳқиқи раванди комплексҳосилшавӣ дар системаи Zn(II)-серин-об 

Омӯзиши равандҳои комплексҳосилшавии руҳ(II) бо серин дар 

маҳлули обӣ бо усули рН-метрӣ ҳангоми ҳароратҳои 278,15; 288,15; 298,15; 

308,15; 318,15 К мавриди таҳқиқ қарор гирифт. Асоси усули титронии рН-

метрӣ мувозинати кислотаю асос мебошад [173]. Барои муайян намудани рН-

и муҳити маҳлулҳои корӣ электроди шишагӣ истифода шудааст. Электроди 

хлорнуқрагӣ бошад нақши электроди муқоисавиро иҷро намуд. Доимии 

қувваи ионии маҳлулҳои корӣ (0,25 мол/л) бо ёрии маҳлули 1 М Na(H)ClO4 

[75, 97, 174] ташкил шуд.  

Мувофиқи назарияи тариқаи истифодашуда консентратсияи муайяни  

маҳлулҳои серин (Ser), атсетати руҳ(II) ва омехтаи онҳо бо маҳлули 0,05 н 

NaOH титронида шуд. Каҷхаттаҳои титронии атсетати руҳ (1), серин (2) ва  

омехтаи атсетати руҳ бо серин (3) дар расми 3.4 оварда шудаанд.  

 

Расми 3.4. – Каҷхаттаҳои титронии атсетати руҳ (1), серин (2) ва омехтаи атсетати 

руҳ бо серин (3) ҳангоми консентратсияҳои мол/л: СZn(II)= 0,01; СSer=0,1; қувваи 

ионии маҳлул 0,25 мол/л ва ҳарорати 278,15 К. 
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 Натиҷаҳои бадастомада бо ёрии барномаи махсуси компютерӣ ҳисоб 

карда шуда, микдор, таркиб ва устувории комплексҳои дар система 

ҳосилшударо муайян намуд [81, 167]. Ҳамаи таҳлилҳои вобастагиҳои 

таҷрибавӣ ва ҳисобҳои лозима мувофиқи усулҳои муайян гузаронида шуданд 

[39, 41]. Натиҷаҳо нишон додаанд, ки дар системаи Zn(II)-Ser-Н2О ҳамагӣ 5 

пайвастаҳои координатсионии таркибашон зерин: [Zn(HSer)(H2O)2]
+; 

[Zn(HSer)2(H2O)2]
2+; [ZnSer(H2O)3]

+; [Zn(Ser)2(H2O)2]
0; [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]

- 

ҳосил мешаванд (ҷадв. 1). 

 Ҳудуди афзалиятии комплексҳо дар нишондоди рН ва 

консентратсияҳои озоди онҳо дар ҷадвалҳои 1 ва 2 оварда шудаанд. Дар ин 

ҷадвалҳо ишораҳои зерин мавҷуданд: HSer± - свиттер - ионии серин; Ser– - 

аниони серин; константаи ҳосилшавии комплекси руҳ бо серин βgslk, дар ин 

ҷо: g – миқдори атомҳои руҳ дар сфераи дохилии координатсионӣ; s – 

миқдори протонҳои лиганд; l – миқдори лиганди координатсияшуда ва k – 

миқдори гурӯҳҳои гидроксилӣ дар сфераи дохилии координатсионии 

комплекс.  

 

Ҷадвали 3.8. – Таркиб ва ҳудуди мавҷудияти комплексҳои руҳ дар системаи Zn(II)-

Ser-Н2О вобаста аз рН ҳангоми ҳарорати 278,15 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25; 

СZn(II)= 0,01; СSer =0,1 мол/л 

№, 

р/т 

Таркиби 

комплекс 

Ҳудуди ҳосилшавии 

комплекс дар 

нишондоди рН 

Константаи 

ҳосилшавӣ, βgslk 

1 [Zn(HSer)(H2O)2]
+2 1,24 - 4,20 β1110 

2 [Zn(HSer)2(H2O)2]
2+ 3,50 - 8,18 β1220 

3 [Zn(Ser)(H2O)3]
+ 7,40 - 9,00 β1010 

4 [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 8,50 - 10,20 β1020 

5 [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]
0 9,84 - 12,42 β1011 
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Аз пайвастҳои координатсионии ҳосилшуда дутои аввалааш свиттер-

иони серин HSer± дорад: [Zn(HSer)(H2O)3]
2+; [Zn(HSer)2(H2O)2]

2+, инро 

натиҷаҳои таҳқиқотҳои мо оиди хосиятҳои протолитии серин ва сохтани 

диаграммаи ҳолати шаклҳои диссотсиатсияшудаи серин исбот мекунанд. Дар 

ҳақиқат, ҳангоми муҳити кислотагии қавӣ свиттер-ион барзиёд аст, он 

сфераи дохилии пайвастҳои координатсиониро ташкил мекунад. Се 

пайвастҳои комплексии охирон [Zn(Ser)(H2O)3]
+; [Zn(Ser)2(H2O)2]

0; 

[Zn(Ser)(OH)(H2O)2]
0 аниони Ser – доранд: 

 

1 – шакли катионии серин, [Н2Ser+]; 

2 – шакли свиттер-ионии серин, [НSer±]; 

3 – шакли анионии серин, [Ser-]. 

Константаҳои комплексҳои ҳосилшударо мувофиқи муодилаҳои ҳар як 

комплекс менависем (муод. 1-5). Аз онҳо консентратсияи озоди комплексҳои 

руҳро вобаста аз константааҳои ҳосилшавӣ муайян менамоем (ҷадв. 2).   

][HSer][Zn

 [H][Zn(Ser)]
β

2

2

1110 






  (18); 

22

2

2

1220
][HSer][Zn

 ][Zn(Ser)
β






  (19); 

][Ser][Zn

 [ZnSer]
β

21010 




  (20); 

][Ser][Zn

 ][Zn(Ser)
β

2

0

2

1020 


  (21); 

][Ser][Zn

 ][H][Zn(Ser)OH
β

2

0

1010 








 
(22) 
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Ҷадвали 3.9. – Алоқамандии консентратсияи озоди комплексҳои руҳ бо константаҳои 

ҳосилшавии онҳо ҳангоми ҳарорати 278,15 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25; 

СZn(II)=0,01; СSer=0,1 мол/л 

№, р/т Консентратсияи озоди  комплексҳо 

1 [Zn(HSer)]2+=β1110[Zn2+]·[HSer ±]/[H+] 

2 [Zn(HSer)2]
2+=β1220·[Zn2+]· [HSer±]2 

3 [ZnSer]+ = β1010·[Zn2+]·[Ser-] 

4 [Zn(Ser)2]
0 = β1020·[Zn2+]·[Ser-]2 

5 [Zn(Ser)ОН]0 = β1011·[Zn2+]·[Ser]/[H+] 

 

Консентратсияи мувозинатии лиганд - [Ser -] мувофиқи чунин муодила 

муайян шудааст: 

 )K
K

][H

K

H
1(])H[(KK

])H[(KK)][H(])[H][OH-(C
][Ser

2

1

2

2

21

21

20

NaOH












  (23) 

дар ин ҷо: К1 и К2 – константаи аввал ва дуюми диссотсиатсияи серин; С0
NaOH 

–  консентратсияи аввалаи ишқор. Акнун метавон бо истифода аз муодилаҳои 

ҳамаи реаксияҳое, ки эҳтимолияти баланди гузариш доранд ва инчунин ба 

баланси  материалӣ мувофиқат мекунанд, механизмҳои онҳоро қайд намудан 

мумкин аст. 

 

Ҷадвали 3.10. – Механизми ҳосил шудани комплексҳои серин дар системаи Zn(II)-

Ser-Н2О ҳангоми ҳарорати 278,15 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25; СZn(II)=0,01; 

СSer=0,1 мол/л 

№, 

р/т 

Механизми ҳосил шудани комплексҳои серин 

1 [Zn(H2O)4]
2++HSer ± ↔ [Zn(HSer)(H2O)3]

2+ + Н2О 

2 [Zn(H2O)4]
2++2HSer ± ↔ [Zn(HSer)2(H2O)2]

2+ + Н2О  

[Zn(HSer)(H2O)3]
2+ + HSer ± ↔ [Zn(HSer)2(H2O)2]

2++ Н2О 

3 [Zn(H2O)4]
2+ + Ser- ↔ [Zn(Ser)(H2O)3]

+ + Н2О   

[Zn(HSer)(H2O)3]
2+ +  Н2О   ↔ [Zn(Ser)(H2O)3]

+  + Н3О
+  

[Zn(HSer)2(H2O)2]
2+ + 2 Н2О

  ↔ [Zn(Ser)(H2O)3]
++HSer±+Н3О

+ 



133 
 

Хотимаи ҷадвали 3.10. 

4 [Zn(H2O)4]
2+ + 2 Ser- ↔ [Zn(Ser)2(H2O)2]

+ + 2Н2О    

[Zn(HSer)(H2O)3]
2+   +   Ser-   ↔ [Zn(Ser)2(H2O)2]

+ + Н3О
+  

[Zn(HSer)2(H2O)2]
2++ 2Н2О↔ [Zn(Ser)2(H2O)2]

+ + 2Н3О
+  

[Zn(Ser)(H2O)3]
++ Ser- ↔ [Zn(Ser)2(H2O)2]

0  + Н2О 

5 [Zn(H2O)4]
2+ + 2Ser- + 2Н2О↔[Zn(Ser)OH(H2O)2]

+ + НSer  

[Zn(HSer)(H2O)3]
2+   + 2Н2О

    ↔ [Zn(Ser)OH(H2O)2]
+  + 2Н3О

+  

[Zn(HSer)2(H2O)2]
2++3Н2О↔[Zn(Ser)OH(H2O)2]

++2Н3О
++НSer  

[Zn(Ser)(H2O)3]
+ + Н2О

  ↔ [Zn(Ser)OH(H2O)2]
+ + Н3О

+  

[Zn(Ser)2(H2O)2]
+ + Н2О

  ↔ [Zn(Ser)OH(H2O)2]
+ + НSer±    

 Аввалин пайвастаи комплексӣ аз аквакомплекси катиони руҳ ва 

свиттер-иони систеин, ки дар ин муҳит зарраҳои асосии базисӣ ба шумор 

мераванд, ҳосил карда мешавад (ниг. банди 1, ҷадв. 3.10).  Сипас, дар 

натиҷаи реаксияи аввал, дар система боз як заррачаи асосии дигар яъне 

[Zn(HSer)(H2O)3]
2+ пайдо мешавад. Аз ин рӯ, зинаи дуюми 

комплексҳосилшавӣ аз ду реаксия ташкил ёфтааст, яъне механизми раванд аз 

ду марҳила иборат аст (ниг. банди 2, ҷадв. 3.10). Баъдан зинаи сеюм. Дар ин 

ҷо, шумораи зарраҳои базисии асосӣ боз як адад зиёд мешавад. Ин зарраҳои 

комплексии [Zn(H2O)4]
2+; [Zn(HSer)(H2O)3]

2+; [Zn(HSer)2(H2O)2]
2+ мебошанд. 

Мувофиқи ин, реаксияҳо метавонанд аз рӯйи се механизм ба амал оянд, ки 

дар ҳар кадоми онҳо яке аз зарраҳои базисии зикршуда иштирок мекунад 

(ниг. банди 3, ҷадв. 3.10). Пайвасти координатсионии чорум метавонад бо 

иштироки се заррачаи дар боло зикршуда ва як заррачаи дигари таркибаш 

[Zn(Ser)(H2O)3]
+ ҳосил шавад. Механизми умумии реаксияҳо 4 равандро дар 

бар мегирад (ниг. банди 4, ҷадв. 3.10). Пайвасти панҷуми комплексии 

таркиби [Zn(Ser)OH(H2O)2]
+ метавонад дар натиҷаи таъсири 5 заррачаи 

асосии базисӣ ба вуҷуд ояд: [Zn(H2O)4]
2+; [Zn(HSer)(H2O)3]

2+; 

[Zn(HSer)2(H2O)2]
2+; [Zn(Ser)(H2O)3]

+ ва [Zn(Ser)2(H2O)2]
+ (ниг. банди 5, ҷадв. 

3.10). 
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 Аз гуфтаҳои боло ва механизмҳои пешниҳодшуда хулоса кардан 

мумкин аст, ки дар усули пешниҳодшуда барои муайян кардани шумораи 

умумии механизмҳои равандҳои комплексҳосилшавии зина ба зина, як 

қонуниятро пайгирӣ кардан мумкин аст: дар ҳар як марҳилаи баъдӣ шумораи 

умумии зарраҳои асосӣ (зарраҳое, ки атоми агенти комплексҳосилшавии 

марказиро дар бар мегиранд) ба назар гирифта мешаванд, як ба як зиёд 

мешавад, аз ин рӯ, механизмҳо ба андозаи зарраҳои асосӣ ё шумораи таъсири 

мутақобила зиёд хоҳанд буд. Аз механизмҳои пешниҳодшуда хулоса 

баровардан мумкин аст, ки дар усули таклифшудаи муайян кардани шумораи 

умумии механизмҳои равандҳои зинагии комплексҳосилшавӣ қонуният 

мушоҳида мешавад: дар ҳар марҳилаи минбаъда шумораи умумии зарраҳои 

асосии базисӣ (зарраҳое ба инобат гирифта мешаванд, ки аз атоми марказии 

комплексҳосилкунанда таркиб ёфтаанд) як адад зиёд мешаванд. Аз ин рӯ, 

механизмҳо ба андозаи зарраҳои асосии базисӣ ё шумораи таъсири 

мутақобила хоҳанд буд. Масалан, марҳилаи аввал танҳо аз як механизм 

иборат аст. Дар марҳилаи дуюм шумораи зарраҳои базисии асосӣ як адад 

зиёд мешавад, яъне ду механизмро ташкил медиҳад. Дар сеюм -3, дар чорум 

– 4, дар панҷум – 5 низ. 

Барои ҳисоб кардани константааи ташкилшавии пайвастҳои комплексӣ 

(βgslk) функсияи ҳосилшавии Беррум истифода шудааст. Ин функсия бузургии 

нисбӣ мебошад. Онро шумораи миёнаи лигандҳо меноманд, ки бо иони 

марказии комплексҳосилкунанда пайваст аст ва аз рӯйи муодилаи зерин 

муайян мегардад:  






2

Zn
C

 ][Ser-C
n

Ser

t  (23) 

Дар ин муодила: CSer – консентратсияи умумии лиганд;  

[Ser-] – консентратсияи мувозинатии лиганд;  

2
Zn

C  – консентратсияи умумии катиони металл-комплексҳосилкунанда. 

Қиматҳои константаҳои устувории шаклҳои комплексӣ бо усули 

иттерасияи (наздикшавии пайдарпай) функсияи таҷрибавӣ (nт) ва назариявии 
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(nн) ҳосилшавӣ (рас. 3.5) ҳисоб карда мешавад. Функсияи назариявии 

ҳосилшавӣ бо назардошти ташкилшавии шаклҳои комплексӣ бо истифодаи 

ифодаи баланси материалӣ аз рӯйи муодилаи зерин муайян карда шудааст: 

[Zn(HSer)(H2O)2]
+; [Zn(HSer)2(H2O)2]

2+; [Zn(Ser)(H2O)3]
0; [Zn(Ser)2(H2O)2]

0; 

[Zn(Ser)(OH)(H2O)2]
0   

=(β1110K1h
2CL+2β1220K1

2h2CL
2+β1010K1K2h

2CL+2β1020K1
2K2

2CL
2+β1011K1K2hCL)/ 

(h3+β1110K1h
2CL+2β1220K1

2h2CL
2+β1010K1K2h

2CL+2β1020K1
2K2

2CL
2+β1011K1K2hCL) 

(25) 

 

Расми 3.5. – Функсияҳои назариявӣ (1) ва таҷрибавии (2) ҳосилшавии Беррум дар 

системаи  Zn(II)-Ser-Н2О ҳангоми ҳарорати 278,15 К, қувваи ионии маҳлул 0,25 ва 

СZn(II)= 0,01; СSer=0,1 мол/л. 

Ҷадвали 3.11. – Ҳудуди ҳосилшавии пайвастаҳои координатсионии руҳ бо серин дар 

шкалаи рН системаи Zn(II)-Ser-Н2О ҳангоми ҳарорати 278,15 К, қувваи ионии 

маҳлул 0,25 ва СZn(II)= 0,01; СSer=0,1 мол/л. 

№, 

р/т 

Таркиби 

комплекс 

Ҳудуди ҳосилшавии 

комплекс аз рӯйи ҷадвали 

рН 

Константааи 

ҳосилшавӣ, βgslk 

1 [Zn(HSer)(H2O)2]
+ 1,24-4,20 β1110 

2 [Zn(HSer)2(H2O)2]
2+ 3,50-8,18 β1220 

3 [Zn(Ser)(H2O)3]
0 7,40-9,00 β1010 

4 [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 8,50-10,20 β1020 

5 [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]
0 9,84-12,42 β1011 
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 Ҳисобҳои қиматҳои ададии константааҳои ҳосилшавии комплексҳо бо 

барномаи «Еxcel» амалӣ карда шуд (ҷадв. 3.11). 

Ҷадвали 3.12. – Қиматҳои константааҳои ҳосилшавии пайвастҳои координатсионии  

руҳ бо серин ҳангоми Т=278,15 К; I=0,25 ва СZn(II)= 0,01; СSer=0,1 мол/л. 

№, 

р/т 

Таркиби 

комплекс 

Константааи 

ҳосилшавӣ, βgslk 

Константааи 

ноустуворӣ, Кноуст. 

1 [Zn(HSer)(H2O)3]
2+ 2,38·102±0,05 5,00·10-6±0,015 

2 [Zn(HSer)2(H2O)2]
2+; 6,32·107 ±0,04 1,60·10-15±0,015 

3 [Zn(Ser)(H2O)3]
0 4,24·104±0,04 2,70·10-11±0,015 

4 [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 3,52·108±0,03 1,22·10-9±0,015 

5 [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]
0 2,64·1015±0,05 1,33·10-19±0,015 

 

Натиҷаҳои бадастомада барои муайян намудани ҳиссаи молӣ (дараҷаи 

ҷамъшавӣ)-и комплексҳо вобаста аз рН-и муҳит истифода гардиданд. Агар 

таркиби умумии комплексҳои ҳосилшударо чунин ишора намоем 

MgHsSerl(OH)k, пас барои системаи омӯхташаванда ифодаро ба даст меорем:  

Σ [ZngHsSerl(OH)k] + [HSer] + [Ser] =1 (26) 

Дар ин ҷо ва баъдан: g–миқдори атомҳои металли комплексҳосилкунанда дар 

пайвасти координатсионӣ; s – миқдори протонҳо дар лиганди 

координасияшуда; l – миҳдори лиганди координатсияшуда; k - миқдори 

гурӯҳи гидроксил дар сфераи дохилии комплекси ҳосилшуда.  

Бо назардошти муодилаҳои дар боло овардашуда, дараҷаи ҷамъшавӣ 

барои ҳар як комплекс мувофиҷи чунин муодилаҳо ҳисоб карда мешавад: 

,2
32 ]O)H[Zn(HSer)(

α  % = [Zn(HSer)]2+ / ΣZngHsSerl(OH)k]+[HSer] +[Ser] (27) 

,2
22(2 ]O)H[Zn(HSer)

α  % =[Zn(HSer)2]
2+/ Σ [ZngHsSerl(OH)k]+[HSer]+[ Ser] (28) 

,]O)OH)(H[Zn(HSer)( 32

α   %=[Zn(HSer)(OH)]+/ Σ [ZngHsSerl(OH)k]+[HSer]+[ Ser] (29) 

,]O)[ZnSer(H 32

α   % = [ZnSer]+/ Σ [ZngHsSerl(OH)k]+[HSer]+[ Ser] (30) 

,0
22(2 ]O)H[Zn(Ser)

α  %=[Zn(Sel)2]
0 / Σ [ZngHsSell(OH)k] + [HSel] + [Sel] (31) 
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,0
22 ]O)H)(H[Zn(Ser)(O

α  %=[Zn(Ser)(OH)]0/ Σ [ZngHsSerl(OH)k]+[HSer] + [Ser] (32) 

,
h

C K
][HSer

r1 Se


  (33) 

,
h

CKK
][HSer

2

r21 Se


  (34) 

Консентратсияи ҳар як шакли комплекс ва лигандҳои озод бо ёрии чунин 

муодилаҳо ҳисоб карда мешаванд: 

[ZnHSer] = β1110K1h
3CSer / (β1110K1h

3CSer + 2 β1220K1
2h2CSer

2 +  β1010K1K2h
2CSer + 2 

β1020K1
2K2

2CSer
2 + β1011K1K2hCSer + 

2

r21r1

h

CKK

h

C K
SeSe

 ) (35) 

[Zn(HSer)2]=β1220K1
2h2CSer

2/(β1110K1h
3CSer+2β1220K1

2h2CSer
2+β1111K1h

2CSer+β1010K1

K2h
2CSer+2β1020K1

2K2
2CSer

2+β1011K1K2hCSer+ 2

r211

h

CKK

h

Ser  K Se
 ) (36) 

[ZnSer] = β1010K1K2h
2CSer / (β1110K1h

3CSer + 2 β1220K1
2h2CSer

2 + β1010K1K2h
2CSer + 2 

β1020K1
2K2

2CSer
2 + β1011K1K2hCSer + 2

r21r1

h

CKK

h

  CK
SeSe

 ) (37) 

[ZnSer2] = β1020K1
2K2

2CSer
2 / (β1110K1h

3CSer+2β1220K1
2h2CSer

2+ β1010K1K2h
2CSer + 2 

β1020K1
2K2

2CSer
2 + β1011K1K2hCSer+ 2

r21r1

h

CKK

h

  CK
SeSe

 ) (38) 

[ZnSer(OH)] = β1011K1K2hCSer / (β1110K1h
3CSer + 2 β1220K1

2h2CSer
2 +  

+ β1010K1K2h
2CSer+2β1020K1

2K2
2CSer

2+β1011K1K2hCSer+ 2

r21r1

h

CKK

h

  CK
SeSe

 ) (39) 

[HSer] = (
h

  CK
r1 LSe )/(β1110K1h

3CSer + 2 β1220K1
2h2CSer

2 + β1010K1K2h
2CSer + 2 

β1020K1
2K2

2CSer
2 + β1011K1K2hCSer + 

2

r21L1

h

CKK

h

  CK Se
 ) (40) 

[Ser] = )
h

CKK
(

2

r21 Se  / (β1110K1h
3CSer + 2 β1220K1

2h2CSer
2 + β1010K1K2h

2CSer + 2 

β1020K1
2K2

2CSer
2 + β1011K1K2hCSer + 

2

r21r1

h

CKK

h

  CK
SeSe

 ) (41) 

Қиматҳои дараҷаи ҷамъшавии пайвастҳои координатсионии 

ҳосилшударо истифода намуда, диаграммаи тақсимшавии онҳо вобаста аз рН 

сохта шуд (рас. 3.6). Аз ин диаграмма маълум мегардад, ки  каҷхаттаи 1 ба 
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аквакомплекс [Zn(Н2О)4]
2+ тааллуқ дорад. Он аз рН -и қавии кислотагӣ (0,24) 

оғоз ёфта, то рН=4,0 идома меёбад. Дар ҳудуди камтар аз 4,0 воҳиди рН 

миқдори ин аквакомплекс аз 100 то 0 % кам мегардад, чунки қисм ба қисм ба 

комплексхосилкунӣ сарф мегардад. Аввалин комплекс бо свиттер-ион дар 

ҳудуди қавии кислотагӣ ва нейтралӣ (0,4-7,0) ҳосил мешавад, ки таркиби он 

[Zn(HSer)(H2O)3]
2+ мебошад. Дараҷаи максималии ҷамъшавии ин комплекс 

чандон баланд набуда, ба 12 % баробар аст. Комплекси дуюм - 

[Zn(HSer)2(H2O)2]
2+, он дар ҳудуди рН 1,0 ÷ 7,0 ҳосил мешавад. Дараҷаи 

максималии ҷамъшавии ин комплекс 31 % аст. Ҳудуди вуҷуд доштани он 6,0 

воҳиди рН-ро ташкил мекунад. Таркиби комплекси сеюм бошад, чунин  

[Zn(Ser)(H2O)3]
0 мебошад. Дараҷаи максималии ҷамъшавии ин комплекс аз 

70 % зиёд аст. Дар ҳудуди зиёди ҷадвали рН (8 воҳид) вуҷуд дошта, дар 

байни комплексҳои ҳосилшуда афзалияти бештар дорад. Комплекси 

таркибаш [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 дар ҳудуди рН 5,0÷14,0 вуҷуд дошта метавонад. 

 

Расми 3.6. – Диаграммаи тақсимшавии комплексҳои системаи Zn(II)-Ser-Н2О аз рН 

ҳангоми ҳарорати 278,15 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25; СZn(II)=0,01; СSer=0,1 мол/л. 

Каҷхаттаҳо ба комплексҳои таркибашон зерин тааллуқ доранд: 1 - [Zn(Н2О)4]2+; 2 - 

[Zn(HSer)(H2O)3]2+; 3 - [Zn(HSer)2(H2O)2]2+; 4 - [Zn(Ser)(H2O)3]0;  5 - [Zn(Ser)2(H2O)2]0;  6 

- [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0. 
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 Дараҷаи максималии ҷамъшавии он 95 % мебошад. Дар ҳудуди зиёди 

ҷадвали рН  (9 воҳид) вуҷуд дорад. Ин нишондиҳандаҳо имконият медиҳанд, 

ки чунин комплекс бо баромади баланд (зиёда аз 85 %) ва бидуни мушкилӣ 

дар ҳолати сахт аз маҳлул ҷудо гардад. Охирон комплекс чунин таркиб дорад 

[Zn(Ser)(OH)(H2O)2]
0. Он нейтрал аст, дар сфераи дохилии координатсионӣ 

ҳидроксогурӯҳ дорад, пайвасти омехталиганд (систеин ва гидроксогурӯҳ) 

мебошад. Дараҷаи максималии ҷамъшавии он 100 %  аст. Дар ҳудуди зиёди 

ҷадвали рН (9 воҳид) вуҷуд дорад.  

Диаграммаҳои тақсимшавии комплексҳо аҳамияти калони амалӣ 

доранд. Натиҷаҳои диаграммаҳоро истифода намуда: 1) эҳтимолияти дар 

шакли сахт ҷудо намудани комплексҳоро муайян кардан мумкин аст; 2) 

шароити оптималии ҷудо намудани комплексҳои сахтро бо баромади 

максималии амалӣ аниқ намудан мумкин аст. Ғайр аз ин, аз диаграммаҳои 

тақсимшавии комплексҳо дар кадом рН ҳар як комплекс дорои дараҷаи 

ҷамъшавии максималӣ мебошад, муайян мекунанд (ҷадв. 3.13).  

 

Ҷадвали 3.13. – Қиматҳои дараҷаи максималии ҷамъшавии комплексҳо дар 

системаи Zn(II)-Ser-H2O ҳангоми ҳарорати 278,15 К, қувваи ионии маҳлул 0,25 ва 

СZn(II)= 0,01; СSer=0,1 мол/л 

№, 

р/т 

Таркиби 

комплекс 

Дараҷаи максим. 

ҷамъшавӣ, % 

рН-и 

муҳит 

1 [Zn(HSer)(H2O)3]
2+ 9,94 5,0 

2 [Zn(HSer)2(H2O)2]
2+ 30,00 5,2 

3 [Zn(Ser)(H2O)3]
0 59,42 5,6 

4 [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 95,00 9,4 

5 [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]
0 100,00 12,7 

 

 Комплексҳое, ки дорои дараҷаи максималии ҷамъшавии зиёд мебошанд, 

эҳтимолияти баланди дар ҳолати сахт ҷудо шудан доранд. Ғайр аз ин,  

комплексҳои номбурда дорои баромади амалии баланд ҳам мебошанд.    
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 Таҳқиқи равандҳои ҳосил шудани пайвастҳои координатсионӣ дар 

системаи Zn(II)-Serin-H2O бо усули титронии потенсиометрӣ [72, 175] дар 

ҳарорати 288,15 К нишон дод, ки дар ҳудуди мавҷудаи рН (0,22-13,95)  

миқдор ва таркиби зарраҳои комплексӣ тағйир намеёбанд. Мисли ҳарорати 

278,15 К дар системаи зикргашта 5 пайвастҳои комплексии таркибашон 

чунин: [Zn(HSer)(H2O)3]
2+; [Zn(HSer)2(H2O)2]

2+; [Zn(Ser)(H2O)3]
0; 

[Zn(Ser)2(H2O)2]
0 ва Zn(Ser)(OH)(H2O)2]

0 ҳосил мешаванд. Танҳо шароити 

ҳосил шудани комплексҳо каме тағйир меёбад. рН-и оғозшавии раванди 

умумии комплексҳосилшавӣ ва ҳар яке аз пайвастаҳо каме ба тарафи чапи 

ҷадвали рН майл мекунад. Аз ҳисоби ин қимати константаҳои ҳосилшавии 

комплексҳо кам бошад ҳам дигар мешаванд (ҷадв. 3.14). Каҷхаттаҳои 

диаграммаи тақсимшавии комплексҳои руҳ бо лиганди серин каме ба тарафи 

қиматҳои пасти рН (0,15÷0,18) майл мекунанд, лекин параметрҳои моделии 

онҳо зиёд тағйир намеёбанд.   

 

Ҷадвали 3.14. – Қиматҳои константаҳои ҳосилшавии комплексҳои руҳ дар системаи 

Zn(II)-Ser-Н2О ҳангоми ҳарорати 288,15 К, қувваи ионии маҳлул 0,25 ва СZn(II)= 0,01; 

СSer=0,1 мол/л. 

№, 

р/т 

Таркиби 

комплекс 

Константаи 

ҳосилшавӣ, βgslk 

Константаи 

ноустуворӣ, Кноуст. 

1 [Zn(HSer)(H2O)3]
2+ 0,56·102±0,04 1,79·10-2±0,05 

2 [Zn(HSer)2(H2O)2]
2+; 2,44·107 ±0,05 4,10·10-8±0,03 

3 [Zn(Ser)(H2O)3]
0 0,18·104±0,03 5,55·10-4±0,04 

4 [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 0,26·108±0,04 3,85·10-8±0,05 

5 [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]
0 6,82·1014±0,05 4,66·10-15±0,03 

 

 Таҳқиқи равандҳои ҳосил шудани пайвастҳои комплексии руҳ бо серин 

дар системаи Zn(II)-Serin-H2O бо усули титронии потенсиометрӣ [75, 76] дар 

ҳарорати 298,15 К нишон дод, ки дар ин шароит миқдори зарраҳои 
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комплексӣ ба як адад кам шуд. Дар система 4 пайвастҳои комплексии 

таркибашон чунин: [Zn(HSer)2(H2O)2]
2+; [Zn(Ser)(H2O)3]

0; [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 ва 

Zn(Ser)(OH)(H2O)2]
0 ҳосил мешаванд. Комплекси якум [Zn(HSer)(H2O)3]

2+, ки 

дар ҳарорати 278,15 К ҳосил мешуду дараҷаи максималии ҷамъшавии паст 

(ҳамагӣ 10,94 %) дошт ва ноустувор буд, дар ҳарорати 298,15 К ба вуҷуд 

намеояд. 

 

Ҷадвали 3.15. – Таркиб ва ҳудуди мавҷудияти комплексҳои руҳ дар системаи Zn(II)-

Ser-Н2О вобаста аз рН ҳангоми ҳарорати 298,15 К ва қувваи  ионии маҳлул 0,25; 

СZn(II)= 0,01; СSer =0,1 мол/л 

№, 

р/т 

Таркиби 

комплекс 

Ҳудуди ҳосилшавии 

комплекс дар ҷадвали 

рН 

Константаи 

ҳосилшавӣ, β gslk 

1 [Zn(HSer)2(H2O)2]
2+ 1,00 - 6,20 β1220 

2 [Zn(Ser)(H2O)3]
+ 1,54 - 7,00 β1010 

3 [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 7,30 - 11,20 β1020 

4 [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]
0 7,40 - 11,40 β1011 

 

Ҷадвали 3.16. – Таркиб ва ҳудуди мавҷудияти комплексҳои руҳ дар системаи Zn(II)-

Ser-Н2О вобаста аз рН ҳангоми ҳарорати 308,15 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25; 

СZn(II)= 0,01; СSer =0,1 мол/л 

№, 

р/т 

Таркиби 

комплекс 

Ҳудуди ҳосилшавии 

комплекс дар ҷадвали рН 

Константаи 

ҳосилшавӣ, βgslk 

1 [Zn(Ser)(H2O)3]
+ 1,54 - 7,00 β1010 

2 [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 7,30 - 11,20 β1020 

3 [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]
0 7,40 - 11,40 β1011 

 

 Ба ҳамин монанд графикҳои вобастагӣ ва тартиб додани ҷадвалу 

ифодаҳо дар диагр шароитҳои таҷрибавӣ барои комплексҳосилкунии  руҳ бо 

серин оварда шудааст.  
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Ҷадвали 3.17. – Қиматҳои константаҳои ҳосилшавии комплексҳои руҳ дар системаи 

Zn(II)-Ser-Н2О ҳангоми ҳарорати 308,15 К, қувваи ионии маҳлул 0,25 ва СZn(II)= 0,01; 

СSer=0,1 мол/л. 

№ 

р/т 

Таркиби 

комплекс 

Константаи 

ҳосилшавӣ, βgslk 

Константаи ноустуворӣ, 

Кноуст. 

1 [Zn(HSer)(H2O)3]
2+ 2,38·102±0,03 5,00·10-6±0,015 

2 [Zn(HSer)2(H2O)2]
2+; 6,32·107±0,04 1,60·10-15±0,017 

3 [Zn(Ser)(H2O)3]
0 4,24·104±0,04 2,70·10-11±0,011 

4 [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 3,52·108±0,03 1,22·10-9±0,013 

5 [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]
0 2,64·1015±0,05 1,33·10-19±0,019 

 

 

Расми 3.7. – Диаграммаи тақсимшавии комплексҳои системаи Zn(II)-Ser-Н2О аз рН 

ҳангоми ҳарорати 278,15 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25; СZn(II)=0,01; СSer=0,1 мол/л. 

Каҷхаттаҳо ба комплексҳои таркибашон зерин тааллуқ доранд: 1 - [Zn(Н2О)4]2+; 2 - 

[Zn(HSer)(H2O)3]2+;  3 - [Zn(HSer)2(H2O)2]2+; 4 - [Zn(Ser)(H2O)3]0;  5 - [Zn(Ser)2(H2O)2]0;  

6 - [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0. 

 Аз графикҳои маълум аст, ки шаклҳои комплексҳои руҳ бо серин дар 

ҳудудҳои гуногун ва бо усувориҳои гуногун ҳосил мешаванд, ки қиматҳои онҳо дар 

ҷадвалҳо пешниҳод шудааст. 
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Расми 3.8. – Диаграммаи тақсимшавии комплексҳои системаи Zn(II)-Ser-Н2О аз рН 

ҳангоми ҳарорати 298,15 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25; СZn(II)=0,01; СSer=0,1 мол/л. 

Каҷхаттаҳо ба комплексҳои таркибашон зерин тааллуқ доранд: 1 - [Zn(Н2О)4]2+; 2 - 

[Zn(HSer)(H2O)3]2+; 3 - [Zn(HSer)2(H2O)2]2+; 4 - [Zn(Ser)(H2O)3]0; 5 - [Zn(Ser)2(H2O)2]0; 6 

- [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0. 

 

Расми 3.9. – Диаграммаи тақсимшавии комплексҳои системаи Zn(II)-Ser-Н2О аз рН 

ҳангоми ҳарорати 308,15 К ва қувваи ионии маҳлул 0,25; СZn(II)=0,01; СSer=0,1 мол/л. 

Каҷхаттаҳо ба комплексҳои таркибашон зерин тааллуқ доранд: 1 - [Zn(Н2О)4]2+; 2 - 

[Zn(HSer)(H2O)3]2+; 3 - [Zn(HSer)2(H2O)2]2+; 4 - [Zn(Ser)(H2O)3]0; 5 - [Zn(Ser)2(H2O)2]0; 6 

- [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]0. 



144 
 

 

Ҷадвали 3.18. – Қиматҳои константаҳои ҳосилшавии пайвастаҳои координатсионии 

руҳ бо серин ҳангоми ҳарорати 288,15 К, қувваи ионии маҳлул 0,25 ва СZn(II)= 0,01; 

СSer=0,1 мол/л. 

№, 

р/т 

Таркиби 

комплекс 

Константаи 

ҳосилшавӣ, βgslk 

Константаи 

ноустуворӣ, Кноуст. 

1 [Zn(HSer)(H2O)3]
2+ 0,56·102±0,04 1,79·10-2±0,05 

2 [Zn(HSer)2(H2O)2]
2+ 2,44·107±0,05 4,10·10-8±0,03 

3 [Zn(Ser)(H2O)3]
0 0,18·104±0,03 5,55·10-4±0,04 

4 [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 0,26·108±0,04 3,85·10-8±0,05 

5 [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]
0 6,82·1014±0,05 4,66·10-15±0,03 

 

Маълум гарид, ҳарорат ба раванди комплексҳосилшавии руҳ бо серин 

таъсир расонида, ба ҳудуди ҳосилшавӣ ва константаҳои он низ таъсири 

бевоситаи худро мерасонад. Ҳарорат ҳамчун омили калидӣ ба ду ҷанбаи 

асосии ин раванд таъсир мерасонад: мувозинати химиявӣ (константаи 

устуворӣ) ва ҳудуди мавҷудияти комплексҳо, ки мо онро дар натиҷаи 

гузаронидани таҷрибаҳо мушоҳида намудем. Константаи устуворӣ нишон 

медиҳад, ки комплекси ҳосилшуда то чӣ андоза мустаҳкам аст. Вобастагии 

константа аз ҳарорат дар системаи мазкур чуни наст: бо баланд шудани 

ҳарорат, константаи устувории комплекси руҳ бо серин одатан кам мешавад. 

Ин маънои онро дорад, ки дар ҳарорати баланд комплекс заифтар гашта, 

майли диссотсиатсия дар он зиёд мешавад.  

Ҳудуди ҳосилшавӣ дар фосилаи pH кам мешавад. Ин боиси он 

мегардад, ки гурӯҳҳои аминӣ ва карбоксилии серин дар pH-и пасттар 

депротонизатсия шаванд. Оғози комплексҳосилшавӣ  дар системаи мазкур 

дар ҳарорати баланд зудтар ба шакли фаъол (аГузаронидани таҳқиқот дар 

ҳароратҳои гуногун имкон медиҳад, ки нақши энталпия ва энтропия дар 

ҳосилшавии комплекси руҳ-серин муайян карда шавад. Ба таври таҷрибавӣ 

муайян гардид, ки комплексҳои руҳ бо систеин нисбат ба серин 

устувортаранд. Таъсири ҳарорат ба комплексҳои систеинӣ бо сабаби қавитар 
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будани банди Zn-S (дар серин) нисбат ба Zn-O (дар систеин) метавонад каме 

фарқ кунад, вале қонунияти умумии камшавии устуворӣ бо баланд шудани 

ҳарорат дар ҳарду маврид боқӣ мемонад. Ҳарорат раванди 

комплексҳосилшавиро "тезонида", ҳудуди мавҷудияти комплексҳоро ба 

самти муҳити кислотагии пастар мебарад. 

  

3.3. Таҳқиқи раванди комплексҳосилшавӣ дар системаи Ag(I)-метионин-

об 

Таҳқиқи равандҳои комплексҳосилшавии нуқра(I) дар маҳлули обии 

метионин бо усули титронии рН-метриӣ дар чор ҳарорат 308,15; 318,15; 

328,15 ва 338,15 К сурат гирифт. Комплексҳосилшавии нуқра(I) бо метионин 

танҳо дар ҳарорати 298,15 К аз ҷониби муаллифи кори [176] омӯхта шудааст.  

Усули титронии рН-метрӣ ба реаксияи мувозинати кислотагӣ-асосӣ 

асос ёфтааст [177]. Дар асоси усули титронии рН-метрӣ реаксияи мувозинати 

кислотагӣ-асосӣ [177] ҷойгир аст. Ҳангоми чен кардани қиматҳои рН-и 

маҳлулҳои корӣ электроди шишагӣ ва ба сифати электроди муқоисавӣ бошад 

электроди хлорнуқрагӣ истифода шуд. Маҳлулҳои 1 М Na(H)ClO4 

электролитҳои манзарӣ буданд ва бо ёрии онҳо қувваи ионии маҳлулҳои 

корӣ 0,10; 0,25; 0,50; 0,75 ва 1,00 мол/л ба вуҷуд оварда шуданд. Ҳангоми 

гузаронидани ҳамаи таҷрибаҳо қувваи ионии маҳлулҳо қимати доимӣ дошт. 

Бо истифода аз барномаи махсуси компютерӣ «Excel ва Sigma. Plotelo», дар 

натиҷаи коркарди маълумоти таҷрибавӣ [44], таркиб, миқдор ва доимиҳои 

ҳосилшавии ҳамаи пайвастҳои мураккаби системаи омӯхташуда муқаррар 

карда шуданд. Ҳамаи маълумоте, ки мо дар шароити гуногуни 

консентратсияи таҷрибавӣ ба даст овардем, коркард карда шуданд ва 

вобастагиҳои зарурӣ сохта шуданд. Дар кори [177-181], дар ҳарорати 298,15 

К, нишон дода шуд, ки дар система чор зарраи мураккаб пайдарпай ҳосил 

мешавад: [Ag(HMet)H2O]+; [Ag(HMet)2]
+; [Ag(Met)(H2O)]0 и [AgMet2]

-.  

Ҳамаи маълумотҳое, ки мо дар шароити гуногуни консентратсионии 

озмоишҳо ба даст овардаем, коркард ва вобастагии зарурӣ сохта шудаанд. 
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Дар кор [176, 177] дар ҳарорати 298,15 К нишон дода шудааст, ки дар 

система: нуқра(I)-метионин-Н2О пай дар пай чор заррачаи комплексӣ ба 

вуҷуд меоянд. Онҳо чунин таркиб доранд: [Ag(HMet)H2O]+; [Ag(HMet)2]
+; 

[Ag(Met)(H2O)]0 ва [AgMet2]. Дар муҳити турши қавӣ пайвасти комплексии 

таркиби [Ag(HMet)H2O]+ ба вуҷуд меояд. Дар ҳақиқат, тавре ки таҳқиқоти 

хосиятҳои протолитии метионин дар шароити комплексҳосилшавӣ нишон 

доданд, дар ҳолати қиматҳои турши қавии рН дар маҳлул катиони метионин 

мавҷуд аст, аммо дар айни замон, аллакай иони свиттер вуҷуд дорад. 

Миқдори он ба таври назаррас меафзояд ва дар фосилаи зиёди рН бартарӣ 

дорад. 

Дар ин ҷо ва минбаъд ҷадвалҳо баъзе аломатҳоро дар бар мегиранд: 

HMet ± -свиттер-иони метионин; met - аниони метионин; βgslk константҳои 

ҳосилшавии комплекси нуқра, ки дар индекс дорои: g шумораи атомҳои 

нуқра; s шумораи протонҳои метионин; l шумораи молекулаҳои 

пайвастшудаи метионин дар шакли лиганди мувофиқ вобаста ба рН муҳит ва 

k шумораи гурӯҳҳои он, ки доираи сфераи дохилии комплексро ташкил 

медиҳанд. 

Омӯзиши реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳо дар система: 

Аg(I)-CH3–S–CH2–CH2–CH(NH2)–COOН-Н2O ҳангоми ҳарорат 308,15 К. 

Таҳқиқотҳо нишон доданд, ки дар таркиби аввалин комплекси ҳосилшуда 

нақши лигандро свиттер-иони метианин иҷро мекунад.   

Реаксияи ҳосилшавии шакли свиттер-ионии метионин, ки дар муҳити турш 

ва нейтралӣ афзалият дорад, дар зер оварда шудааст: 

 

1 – шакли катионии метионин, [Met]+; 

2 – шакли свиттер-ионии метионин, [Met]±; 

3 – шакли анионии метионин, [Met]-; 
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Дар сфераи дохилии пайвасти комплексӣ аввал иони свиттер дохил 

мешавад. Комплекси охирин, [AgMet2]
- дорои ду аниони Met- мебошад, аз ин 

рӯ ин зарра заряди минуси якро дорад. 

Аз рӯйи натиҷаҳои маълумоти гирифташуда модели химиявӣ (ҷадв. 

3.19) дар маҳлули дар мувозинат мавҷудбуда, он барои ба зудӣ ва боэътимод 

ҳисобҳо кӯмак мекунад. Илова бар ин, модели химиявии мувозинати система 

ба ошкор кардани механизм, пайдо кардани таркиби дақиқи комплекси 

ҳосилшуда мусоидат мекунад, зеро дар ҳар як сатр ва сутун қиматҳои 

рақамии ҳамаи зарраҳои базисии ҳамзист дода мешаванд. 

Интервали мавҷудияти комплекси таркиби овардашуда аз рӯйи ҳудуди 

рН, инчунин минтақаи бартарии онҳо, муодилаҳои консентратсияи озод ва 

механизмҳои равандҳои ҳосилшавии онҳо дар ҷадв. 3.20 ва 3.21 оварда 

шудаанд. 

Ҷадвали 3.19. – Модели химияии мувозинатҳои ионии системаи Ag(I)-метионин-об 

дар Т= 308,15 К ва I= 0,25; СAg(I)= 0,01; СMet=0,1 мол/л. 

№, 

р/т 

Заррахои моделии система 

Таркиби 

комплексҳо 
Ag(I) H+ Met- ОН- 

g s l k 

1 1 2 2 0 [Ag(HMet)2]
+ 

2 1 1 1 0 [Ag(Met)(H2O)]0 

3 1 2 2 0 [Ag(Met)2]
- 

 

Якум комплексе, ки дар ҳарорати 298,15 К ҳосил мешавад таркибаш 

чуни аст [Ag(HА)2(H2O)]+. Аммо дар ҳарорати 308,15 К он ҳосил намешавад, 

чунки бо зиёд шудани ҳарорат энергияи зарраҳои базисии система баланд 

шуда, ҳаракати онҳо меафзояд. Қувваҳои теладиҳи низ зиёд мегардад. Бо 

истифода аз бузургиҳои зарраҳои асосӣ, мо метавонед ба осонӣ формулаи 

умумии комплекси ҳосилшударо нависем. Масалан, дар сатри аввал g ба 1 
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баробар аст, s ва l ба 2 баробар аст ва k ба 0 баробар аст, аз ин рӯ комплекс 

таркиби [Ag(НА)(H2O)]+ дорад. 

 

Ҷадвали 3.20. – Таркиб ва ҳудуди афзалияти комплексҳои системаи Ag(I)-метионин-

об аз рН дар Т=308,15 К; I=0,25; СAg(I)= 0,01; СMet=0,1мол/л 

№, 

р/т 

Таркиби 

комплексҳо 

Мавҷудияти 

комплексҳо дар 

ҳудуди рН 

Константаи 

ҳосилшавӣ, βgslk 

1 
[Ag(HMet)2]

+ 
1,22-6,80 β1220 

2 
[Ag(Met)(H2O)]0 

1,93-6,85 β1010 

3 
[Ag(Met)2]

- 
4,96-8,91 β1020 

 

Дар сутунчаи охирони ҷадвал ифодаи умумии константаи комплексҳо 

(βgslk) бо қиматҳои ададии зарраҳои базисӣ оварда шудааст. 

 

 Ҷадвали 3.21. – Механизми ҳосилшавии комплексҳо дар системаи Ag(I)-Met-

Н2О ҳангоми Т=308,15 К; I=0,25; СAg(I)= 0,01; СMet=0,1 мол/л 

№, р/т Механизми ҳосилшавии комплексҳо 

1 [Ag(H2O)2]
++2HMet ± ↔[Ag(HMet)2]

+ +2Н2О  

2 [Ag(H2O)2]
+ + Met- ↔ [Ag(Met)(H2O)]0+Н2О   

[Ag(HMet)2]
+ + 3Н2О ↔ [Ag(Met)(H2O)]0 + Met- + 2Н3О

+ 

 

3 

[Ag(H2O)2]
+ + 2HMet ± ↔ [Ag(Met)2]

- + 2Н3О
+  

[Ag(HMet)2]
+ + 2Н2О ↔ [Ag(Met)2]

- + 2Н3О
+   

[Ag(Met)(H2O)]0 + HMet ± ↔ [Ag(Met)2]
- + Н3О

+  

[Ag(Met)(H2O)]0 + Met - ↔ [Ag(Met)2]
- + Н2О  

 

Муодилаҳои ҷадвали 3.22-ро барои муайяни консентратсияҳои 

мувозинатии комплексҳо истифода намудан лозим аст.  
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Ҷадвали 3.22. – Консентратсияи мувозинатии комплексҳои ҳосилшудаи нуқра дар 

системаи Ag(I)-Met-Н2О ҳангоми Т=308,15 К; I=0,25; СAg(I)= 0,01; СMet=0,1 мол/л  

№, р/т Консентратсияи мувозинатии комплексҳо 

1 [Ag(HMet)2]
+ = β1220 ·[ Ag +]·[HMet±]2 

2 [Ag(Met)(H2O)]0  = β1010 ·[Ag+]·[Met-]·[H2O] 

3 [AgMet2]
- = β1010 · [Ag+]·[Met-] 

 

Барои ҳисоб кардани ҳолати мувозинатии равандҳои 

комплексхосилшавӣ таҳқиқотчиёни зиёд аз функсияи ҳосилшавии Беррум (n) 

истифода мекунанд [73, 179-189]. Ин функсияро мо ҳам барои муайян 

намудани константаҳои пайвастҳои координатсионии нуқра бо метионин 

истифода намудем.  

Функсияи ҳосилшавии Беррум шумораи миёнаи лигандҳо мебошад, ки 

бо атоми марказии металлҳои комплексҳосилкунанда ҳамоҳанг карда 

шудаанд. Он аз андозаи нисбӣ иборат аст ва аз рӯйи баробарии зерин, ҳисоб 

карда мешавад: 




Аg

 [Met]-C
n

Меt

t

 (42)
 

дар ин ҷо:  

[Met -] – консентратсияи мувозинатии лиганд;   

С Met- – микдори умумии (консентратсия) лиганд;  

CAg+ – консентратсияи умумии Ag(I). 

Консентратсияи мувозинатии [Met-] лигандро мумкин аз рӯйи муодилаи 

зерин дарёфт: 

 )K
K

][H

K

H
1(])H[(KK

])H[(KK)][H(])[H][OH-(C
][Met

2

1

2

2

21

21

20

NaOH














 (43)

 

Дар ин ҷо: K1 - константаи зинаи якум ва K2 - зинаи дуюми диссотсиатсияи 

метионин мебошад; C0
NaOH – консентратсияи аввалаи ишқори натрий. Сипас, 

бо истифода аз муодила, ҳисоб кардани функсияи ҳосилшавии Беррум (nT) 

осон аст. Бо истифода аз усули итератсия (тақрибан пай дар пай)-и ё 
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функсияи ҳосилшавии назариявӣ ва (nн) функсияи ҳосилшавии таҷрибавӣ (nт) 

функсияи ҳосилшавии Беррум (рас. 3.10), доимиҳои устувории зарраҳои 

мураккаби нуқра (I) ҳисоб карда шуданд. 

 

Расми 3.10. – Наздикшавии максималии назариявӣ (nн) ва таҷрибавии (nт) функсияи 

Беррум аз рН барои системаи Ag(I)-Met-Н2О ҳангоми Т=308,15 К; I=0,25; СAg(I)=0,01; 

СMet=0,1 мол/л 

  

 Барои таъмини эътимоднокии маълумоти ҳисобшуда, функсияи 

назариявии ҳосилшавӣ nT бояд таркиби дақиқи ҳамаи пайвастҳои 

комплексиро, ки дар система ҳосил шудаанд, инчунин константаҳои 

ҳосилшавии онҳо ва доимиҳои диссотсиатсияи протолитии лигандро дар бар 

гирад. Мо таркиби се комплекси ҳосилшударо ба назар гирифтем: 

[Ag(HMet)2]
+, [Ag(Met)(H2O)]0, [Ag(Met)2]

- 

Сипас, бо назардошти ифодаи тавозуни моддӣ ва ҳар як доимии 

комилекси шаклҳои мураккаб, бузургиҳои функсияи назариявии ҳосилшавӣ 

бо истифода аз муодилаи зерин ҳисоб карда мешаванд: 

н= (2 β1220K1
2h2CMet

2 + β1010K1K2h
2CMet + β1020K1K2h

2CMet) /  

(2 β1220K1
2h2CMet

2 + β1010K1K2h
2CMet + β1020K1K2h

2CMet) (44) 
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 Қиматҳои ададии доимиҳои ҳосилшавии зарраҳои мураккаб (ҷадв. 3.22) 

бо истифода аз барномаи Excel ҳисоб карда шуданд. 

Ҷадвали 3.22. – Қиматҳои ададии константаи ҳосилшавии комплексҳо барои 

системаи Ag(I)-Met-Н2О ҳангоми Т=308,15 К; I=0,25;                                           

СAg(I)=0,01; СMet=0,1 мол/л  

№, 

р/т 

Таркиби 

комплекс 

Константаи устувории 

комплекс, βgslk 

Константаи ноустувории 

комплекс, Кноуст. 

1 [Ag(HMet)2]
+ 7,42·106  ± 0,04 1,35·10-7 ± 0,06 

2 [Ag(Met)(H2O)]0 1,78·107 ± 0,05 5,62·10-8 ± 0,07 

3 [Ag(Met)2]
- 7,22·109 ± 0,05 1,38·10-10 ± 0,06 

 

Маълумоти бадастомада барои муайян кардани фраксияҳои молӣ 

(дараҷаи ҷамъшавӣ)-и зарраҳои комплекс вобаста ба рН-и муҳит истифода 

шуданд. Вақте ки таркиби зарраҳои комплекси металлии ҳосилшударо дар 

шакли умумӣ чунин AggHsMetl(OH)k ифода мекунем, пас барои система 

чунин шаклро мегирад: 

Σ [Met -] + [HMet ±] + [AggHsMet l(OH)k] =1 (45) 

дар ин ҷо: g-шумораи атомҳои марказии металли комплексҳосилкунанда дар 

зарраи комплексӣ аст; l - миқдори лигандест, ки ба металл пайваст шудааст; 

k-шумораи гурӯҳҳои OH- мебошад, ки сфераи дарунии зарраи комплексиро 

ташкил медиҳанд. 

Дараҷаи ҷамъшавии ҳар як комплексҳои ҳосилшуда, бо назардошти 

муодилаҳои аллакай додашуда, аз рӯйи ифодаҳо муайян карда мешавад: 

α[Ag(HMet)2]
+, % = [Ag(HMet)2]

+/ Σ [AggHsMet l(OH)k] +[HMet ±]+[Met -] 46) 

α[Ag(Met)(H2O)]
0 ,%= [AgMet]+/ Σ [AggHsMet l(OH)k] +[HMet ±]+[Met-] (47) 

α [AgMet2]
- , % = [Ag Met 2]

+/ Σ [AggHsMet l(OH)k] +[HMet ±]+[ Met-] (48) 

[HMet ±] = 
h

CK
Меt1  (49) 

[Met ] =
2

Меt21

h

CKK
 (50) 
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Маълум аст, ки як молекулаи об дар сфераи дохилӣ қисми хеле ками 

массаи умумии онро ташкил медиҳад. Аз ин рӯ, барои осон ҳосил кардан, мо 

формулаҳоро барои комплексҳо бидуни молекулаи об менависем. 

Консентратсияҳои ҳар як шакли комплекс бо истифода аз ифодаҳои зерин 

ҳисоб карда мешаванд:  

[Ag(HMet)2]
+ = 2β1220K1

2h2CMet
2 / (2β1220K1

2h2CMet
2 + β1010K1K2h

2CMet + 

β1020K1K2
2h2C2

Met) (51) 

[AgMet]+ = β1010K1K2h
2CMet / (2β1220K1

2h2CMet
2 + β1010K1K2h

2CMet + 

β1020K1K2
2h2C2

Met) (52) 

[AgMet2]
+ = β1020K1K2

2h2C2
Met / (2β1220K1

2h2CMet
2 + β1010K1K2h

2CMet + 

β1020K1K2
2h2C2

Met) (53) 

Консентратсияи шаклҳои озоди (мувозинатӣ)-и лигандҳо ва свиттер-

иони метионин бо муодилаҳои зерин муайян карда мешаванд: 

[HMet ±] = 








h

CK
Меt1  / (2β1220K1

2h2CMet
2 + β1111K1h

2CMet + β1010K1K2h
2CMet) + 

2

Меt21Меt1

h

CKK

h

CK
  (54) 

[Met ] = 







2

Меt21

h

CKK
 = (2β1220K1

2h2CMet
2 + β1111K1h

2CMet + β1010K1K2h
2CMet) + 

2

Меt21Меt1

h

CKK

h

CK
  (55) 

Қиматҳои ададии фраксияҳои молӣ (дараҷаҳои ҷамъшавӣ) дар тамоми 

ҳудуди мавҷудияти комплексҳо дар шкалаи рН пайдо шуданд. Ғайр аз ин, 

каҷхатҳои тақсимоти онҳо (рас. 3.11) дар асоси натиҷаҳо дар шкалаи рН 

сохта шуданд.  
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Расми 3.11. – Диаграммаи тақсимшавии комплексҳои системаи 

Ag(I)-Met-Н2О аз рН ҳангоми Т=308,15 К; I=0,25; СAg(I)=0,01; СMet=0,1 мол/л. 

Каҷхаттаҳо ба комплексҳои таркибашон зерин тааллуқ доранд: 

1-[Ag(Н2О)2]+; 2-[Ag(HMet)2]+; 3-[Ag(Met)(H2O)]0; 4-[Ag(Met)2]-. 

  

 Диаграммаи тақсимшавии овардашуда нишон медиҳад, ки ҳар се 

комплекс дар нишондоди рН ба таври гуногун тақсим шудаанд. Хати аввали 

диаграммаи тақсимоти комплексҳо ба комплекси аква нуқрагин [Ag(Н2О)2]
+ 

тааллуқ дорад. Комплекси аввал, [Ag(HMet)2]
+, аллакай дар ҳудуди рН-и 

турши қавӣ бартарӣ дорад; дараҷаи максималии ҷамъшавӣ то 68,0% 

меафзояд ва сипас тадриҷан кам мешавад. Ин комплекс дар ҳудуди рН аз 0,3 

то 6,6 мавҷуд аст. Комплекси дуюм, [Ag(Met)(H2O)]0, аз дигарон бо 

параметрҳои моделии худ фарқ мекунад. Ин зарра то 35,0% системаро дар 

муҳитҳои турши заиф ва бетараф дар рН аз 0,5 то 5,8 ташкил медиҳад. 

Комплекси охирин, [Ag(Met)2]
-, дорои ду молекулаи лиганд аст ва миқдори 

он пас аз баланд шудани рН аз 6,0 то 9,0 якбора меафзояд; ҳиссаи 

максималии молии он (дараҷаи ҷамъшавӣ) ба 98,0% баробар аст. Дар асоси 

маълумоти диаграммаи тақсимоти комплексҳо, ҷадвали фраксияҳои 

максималии молярӣ (ҷадв. 3.23) (дараҷаҳои ҷамъшавӣ)-и зарраҳои комплексӣ 

тартиб дода шуд. 
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Ҷадвали 3.23 – Дараҷаи ҷамъшавии комплексҳои Ag(I) бо метионин дар ҳарорати 

308,15 К; I=0,25; СAg(I)=0,01; СMet=0,1 мол/л 

№, р/т 
Таркиби 

комплекс 

Дараҷаи ҷамъшавии 

максималии 

комплексҳо, % 

рН 

1 [Ag(HMet)2]
+ 68,0 3,8 

2 [Ag(Met)(H2O)]0 35,0 3,5 

3 [Ag(Met)2]
- 98,0 8,4 

 

Маълумотҳои дар ҷадвал овардашуда нишон медиҳад, ки аз пайвастҳои 

координатсионии ҳосилшуда, комплексҳо бо таркиб дараҷаи баландтарини 

ҷамъшавӣ доранд: [Ag(HMet)2]
+; [Ag(Met)(H2O)]0; [Ag(Met)2]

-, мувофиқан, 

68,0; 35,0 ва 98,0 %. Дараваи вамъшавии максималии комплекси сеюм 98,0 %  

аст. Он имконият медиҳад, ки чунин комплекс аз маҳлул дар ҳолати сахт бо 

баромади хуб дар ҳолати сахт ҷудо гардад.   

Мувофиқи маълумотҳои дар боло зикршуда, ҳамаи корҳои таҷрибавӣ 

дар қувваҳои ионии маҳлулҳои кории: I=0,10; 0,25; 0,50; 0,75 ва 1,00 мол/л 

гузаронида шудаанд. Константаҳои комплексҳои ҳосилшуда бо истифодаи 

функсияи ҳосилшавии Беррум муайян гашт (ҷадв. 3.24). Муқоисаи қиматҳои 

константаҳо нишон медиҳад, ки бо зиёдшавии қувваи ионии маҳлули корӣ 

устувории пайвастҳои координатсионӣ баланд мешаванд. Сабаб – қувваҳои  

боҳамтаъсиркунӣ (кашишии электростатикӣ)-и зарраҳои базисии система 

афзуда комплексҳо устувор мегарданд. Ионҳои мусбат ва манфии дар 

маҳлули корӣ буда қабатҳои (абрҳои) ионии муқобилзаряд ҳосил намуда 

устувор мегарданд.  
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Ҷадвали 3.24. – Қиматҳои ададии константаи ҳосилшавии комплексҳо барои 

системаи Ag(I)-Met-Н2О ҳангоми Т=308,15 К;  СAg(I)=0,01; СMet=0,1 ва қувваҳои ионии 

маҳлул дар ҳудуди 0,10÷1,00; мол/л  

№, 

р/т 

Қувваи ионии 

маҳлул 
[Ag(HMet)2]

+ 
 

[Ag(Met)(H2O)]0
 

 

[Ag(Met)2]
-
 

1 0,10 6,86·106  ± 0,03 1,54·107 ± 0,04 6,84 ·109 ± 0,03 

2 0,25 7,42 ·106  ± 0,04 1,78 ·107 ± 0,05 7,22 ·109 ± 0,05 

3 
0,50 

7,82·106  ± 0,04 1,96·107 ± 0,06 7,65·109 ± 0,04 

4 
0,75 

8,04·106  ± 0,03 2,34·107 ± 0,05 8,02 ·109 ± 0,06 

5 
1,00 

8,72·106  ± 0,04 2,62·107 ± 0,03 8,41 ·109 ± 0,05 

 

Вабастагии қиматҳои ададии константаи ҳосилшавии комплексҳо аз 

қувваи ионии маҳлули корӣ мауйян шуд (рас. 3.12). Ин вобастагиҳо 

ростхатта мебошанд.   

 

Расми 3.12. – Вобастагии графикии константаи ҳосилшавии комплексҳо барои 

системаи Ag(I)-Met-Н2О аз қувваи ионии маҳлул ҳангоми Т=308,15 К;  СAg(I)=0,01; 

СMet=0,1 мол/л 
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Барои се таркиби гуногуни комплексҳо [Ag(HMet)2]
+; [Ag(Met)(H2O)]0   

[Ag(Met)2]
-  муодилаҳои регрессиони таъин гашт (муод. 56-58). Зарибҳо 

(коэффисиентҳо)-и муодилаи (56) ба 1,7655 ва 7,0820 баробар мебошанд.   

y = 1,7655 x + 7,082 (56) 

R² = 0,9847 ё 98,47 % 

Саҳеҳии ҳисобҳои кардашуда 98,47 % -ро ташкил мекунад. Айнан 

зарибҳо ва саҳеҳияти муодилаи (57) муайян шуд. Нишондиҳандаи зарурӣ 

саҳеҳият мебошад, барои муодилаи зикршуда он ба 97,05 % баробар аст.  

y = 1,2946 x + 6,7768 (57) 

R² = 0,9705 ё 97,05 % 

Охирон муодила барои комплекси дуто аниони метионин дошта 

тааллуқ дорад. Зарибҳояш ба 1,3606 ва 1,4005 баробар мебошад, саҳеҳияташ 

– 97,22 %-ро ташкил дод.  

y = 1,3606 x + 1,4005 (58) 

R² = 0,9722  ё 97,22 %. 

Наздикшавии максималии назарияви (nн) ва таҷрибавии (nт)  функсияи 

Беррум аз рН барои системаи Ag(I)-Met-Н2О ҳангоми Т=318,15 К; I=0,25; 

СAg(I)=0,01; СMet=0,1 мол/л дар расми 3.13 оварда шудааст. 

 

Ҷадвали 3.25. – Қиматҳои ададии константаи ҳосилшавии комплексҳо барои 

системаи Ag(I)-Met-Н2О ҳангоми I=0,25;  СAg(I)=0,01; СMet=0,1 мол/л ва ҳароратҳои 

298,15÷338,15  

№, р/т Т, К [Ag(HMet)2]
+ [Ag(Met)(H2O)]0

 [Ag(Met)2]
-
 

1 298,15. 9,15·106±0,02. 3,01·107±0,02. 9,63·109±0,02. 

2 308,15 7,42 ·106  ± 0,04 1,78 ·107 ± 0,05 7,22 ·109 ± 0,05 

3 318,15 6,42·106  ± 0,03 0,9·107 ± 0,04 6,14·109 ± 0,03 

4 328,15 5,48·106  ± 0,05 0,28·107 ± 0,05 5,06·109 ± 0,05 

5 338,15 4,62·106  ± 0,04 0,06·107 ± 0,04 3,94·109 ± 0,04 

 

Комплексҳосилшавӣ мувофиқи корҳои таҷрибавӣ дар ҳароратҳои 

гуногуни муҳит: 308,15; 318,15; 328,15 ва 338,15 К; I=0,25 мол/л гузаронида 
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шудааст. Константаҳои комплексҳои ҳосилшуда бо истифодаи функсияи 

ҳосилшавии Беррум муайян гашт (ҷадв. 3.25). Муқоисаи қиматҳои 

константаҳо нишон медиҳад, ки бо зиёдшавии ҳарорати муҳит устувории 

пайвастаҳои координатсионӣ кам  мешаванд. Сабаб – қувваҳои  

боҳамтаъсиркуни (теладиҳии электростатикӣ)- и зарраҳои базисии система 

афзуда комплексҳо ноустувор мегарданд. Каҷхаттаҳои 1, 2 ва 3 ба 

комплексҳои таркибашон [Ag(HMet)2]
+;  [Ag(Met)(H2O)]0  ва  [Ag(Met)2]

- 

тааллуқ доранд. Ҳамаи нуқтаҳои онҳо хати ростро бо як қонунияти мауйян 

ташкил мекунанд. Барои онҳо муодилаҳои регрессиони муайян шудааст 

(муод. 59, 60 ва 61). 

 

 

Расми 3.13. – Вобастагии графикии константаи ҳосилшавии комплексҳо барои 

системаи Ag(I)-Met-Н2О аз ҳарорат ҳангоми I=0,25; СAg(I)=0,01; СMet=0,1 мол/л 

  

Зарибҳо (коэффисиентҳо)-и муодилаи (59) ба -0,11 ва 41,62 баробар 

мебошанд. 

y = -0,11 x + 41,62  (59) 
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R² = 0,9773 ё 97,73 % 

 Саҳеҳии ҳисобҳои кардашуда 97,73%-ро ташкил мекунад. Айнан 

зарибҳо ва саҳеҳияти муодилаи (60) муайян шудаанд. Зарибҳои ин муодила 

ба 1,2946 ва 6,7768  баробаранд. Нишондиҳандаи зарури - саҳеҳият мебошад, 

барои муодилаи зикршуда он 97,05 %-ро ташкил мекунад.  

y = 1,2946 x + 6,7768 (60) 

R² = 0,9705 ё 97,05 % 

 Охирон муодила барои комплекси дуто аниони метионин дошта 

тааллуқ дорад. Зарибҳояш ба 1,3606 ва 1,4005 баробар мебошад, саҳеҳияташ 

– 97,22 % аст.  

y = 1,3606 x + 1,4005 (61) 

R² = 0,9722  ё  97,22 %.  

y = -0,1354 x + 49,4820 (62) 

R² = 0,9639  ё  96,39 %  

y = -0,0804 x + 26,725  (63) 

R² = 0,9701 ё 97,01 % 

 

3.4. Ҳисоби қиматҳои функсияҳои термодинамикӣ барои раванди 

комплeксҳосилкунии нуқра(I) бо метионин дар маҳлули обӣ 

 

“Функсияҳои термодинамикӣ, аз қабили энталпия, энропия ва энергияи 

озоди Гиббс аз нишондиҳандаҳое, мебошанд, ки раванди тeрмодинамикии 

комплeксҳои ҳосилшавандаро муайян менамоянд. Қимати функсияҳои 

термодинамикӣ дар бештари ҳолатҳо бо усули потeнсиомeтрӣ дар 

ҳароратҳои гуногун ва ё бо усули калоримeтрӣ дар ҳарорати доимӣ муайян 

карда мeшавад” [190-192]. “Таҳлили маълумоти адабиёт [193] нишон 

мeдиҳад, ки оид ба константаҳои устувории комплeксҳои нуқра(I) бо 

аминокислотаи метионин дар ҳароратҳои гуногун маълумоти кофӣ мавҷуд 

нeст”. 
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Бинобар ин, равандҳои комплeксҳосилшавии ионҳои нуқра(I) бо 

метионин бо мақсади муайян намудани бузургии парамeтрҳои 

тeрмодинамикӣ тавассути титронии потeнсиомeтрӣ дар фосилаҳои гуногуни 

ҳарорат (T = 298,15 – 338,15 K) гузаронида шуданд. Дар асоси натиҷаҳои 

титронии потeнсиомeтрӣ дар системаи Ag(I)-Met-Н2О ҳароратҳои гуногун 

(298,15÷338,15) ва коркарди маълумотҳои таҷрибавӣ бо ёрии барномаҳои 

компютерӣ нишон дод, ки қимати константаҳои шаклҳои комплексҳои нуқра 

дар системаи мазкур чунин мешавад, ки онҳо дар ҷадвали 3.26 оварда 

шудааст. 

Тавре ки аз маълумоти ҷадвали 3.25 бармеояд, бо баланд шудани 

ҳарорат қимати константаҳои он коҳиш меёбад. Ин далели таҷрибавӣ аз 

таъсири ҳарорат ба равандҳои комплексҳосилшавӣ дар маҳлулҳои обӣ 

шаҳодат медиҳад. Баланд шудани ҳарорат метавонад ҳам ба константаҳои 

устувории комплексҳо ва ҳам ба миқдори заррачаҳои ҳосилшаванда дар 

маҳлулҳои обӣ таъсир расонад.  

Сарфи назар аз ин, таҳлили маълумоти бадастомада дар фосилаҳои 

ҳароратии таҳқиқшаванда нишон медиҳад, ки боло рафтани ҳарорат танҳо ба 

константаҳои устувории комплексҳо таъсир расонда, ба миқдори заррачаҳои 

дар маҳлул ҳосилшаванда таъсир намекунад. Тасвири графикии маълумоти 

таҷрибавии бадастомада дар ҳароратҳои гуногун барои раванди 

комплексҳосилшавӣ дар расми 3.13 оварда шудааст. 

Қиматҳои энталпия, энтропия ва энергияи озоди Гиббс бо истифода аз 

муодилаҳои зерин: ,  ҳисоб карда 

шуданд. Қиматҳои ҳисобшудаи функсияҳои термодинамикӣ дар ҷадвалҳои 

3.26 ва 3.27 оварда шудаанд. 
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Ҷадвали 3.26. Ҳисоби қиматҳои функсияҳои термодинамикӣ дар раванди 

комплeксҳосилкунии нуқра(I) бо метионин дар маҳлули обӣ, ҳангоми I=0,25: К;  

СAg(I)=0,01; СMet=0,1 мол/л ва Т = 298,15 К  

Комплексҳо 

 

Функсияҳои термодинамикӣ 

ΔG, кҶ/мол ΔH, кҶ/мол ΔS, Ҷ/мол.К 

[Ag(HMet)2]
+ -92,48 -312,22 -737,01 

[Ag(Met)(H2O)]0 -99,35 -334,17 -787,59 

[Ag(Met)2]
- -132,64 -413,15 -412,70 

 

Ҷадвали 3.27. Ҳисоби қиматҳои функсияҳои термодинамикӣ дар раванди 

комплeксҳосилкунии нуқра(I) бо метионин дар маҳлули обӣ, ҳангоми I=0,25: К;  

СAg(I)=0,01; СMet=0,1 мол/л ва Т = 308,15 К  

Комплексҳо 

 

Қиматҳои функсияҳои термодинамикӣ 

ΔG, кҶ/мол ΔH, кҶ/мол ΔS, Ҷ/мол.К 

[Ag(HMet)2]
+ -94,38 -343,11 -807,17 

[Ag(Met)(H2O)]0 -99,61 -366,13 -864,90 

[Ag(Met)2]
- -135,44 -434,23 -969,62 

 

Ҷадвали 3.28. Ҳисоби қиматҳои функсияҳои термодинамикӣ дар раванди 

комплeксҳосилкунии нуқра(I) бо метионин дар маҳлули обӣ, ҳангоми I=0,25: К;  

СAg(I)=0,01; СMet=0,1 мол/л ва Т = 318,15 К  

Комплексҳо 

 

Қиматҳои функсияҳои термодинамикӣ 

ΔG, кҶ/мол ΔH, кҶ/мол ΔS, Ҷ/мол.К 

[Ag(HMet)2]
+ -96,56 -373,13 -869,30 

[Ag(Met)(H2O)]0 -98,64 -384,21 -897,59 

[Ag(Met)2]
- -138,83 -466,19 -1028,94 

 

Аз маълумоти ҷадвалҳои 3.26, 3.27 ва 3.28 бармеояд, ки ҳамаи 

қиматҳои функсияҳои термодинамикӣ бо зиёд шудани ҳарорат манфияташон 

зиёд шуда истодааст. Ин аз он шаҳодат медиҳад, ки раванди 

комплексҳосилшавӣ дар ҳамаи марҳилаҳои мавҷуда хусусияти экзотермӣ 

дорад. Ҳосилшавии комплексҳои таркибашон [Ag(HMet)2]
+, [Ag(Met)(H2O)]0 

ва [Ag(Met)2]
- аз ҷиҳати термодинамикӣ устувортар мегарданд. Воридшавии 
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лиганди дуюм ба пайвастагии координасионии нуқра нисбат ба лиганди 

аввал аз ҷиҳати энергетикӣ камтар мувофиқ мебошад. Барои тамоми 

марҳилаҳо энергияи озоди Гиббс қимати манфиро мегирад, ки ин ҳолат аз 

худбахудгузарии реаксияҳои комплексҳосилшавии мазкур далолат мекунад. 

Аз рӯйи бузургии энергияи озоди Гиббс гуфтан мумкин аст, ки дар система 

равандҳои комплексҳосилшавӣ дар шароитҳои мавҷуда пурра мегузаранд. 

Энтропияи система меъёри бетартибии равандҳоро тавсиф менамояд. 

Азбаски ин параметр барои ҳамаи марҳилаҳо манфӣ мебошад, метавон гуфт, 

ки дар раванди комплексҳосилшавӣ дараҷаи бетартибии система меафзояд, 

чунки дар ҳар марҳилаҳои он лиганд ба ситема, яъне ба раванди 

комплексҳосилшавӣ ворид мешавад.  

Вобаста ба ҳисоби функсияҳои термодинамикӣ чунин хулоса кардан 

мумкин аст, ки қимати энергияи озоди Гиббс барои ҳамаи комплексҳо манфӣ 

аст, яъне хурд ан сифр аст, ки ин устувории термодинамикии онҳо ва 

худбахуд гузаштани раванди комплексҳосилкуниро нишон медиҳад. 

Зиёдшавии ҳарорат ба раванди ҳосилшавии ҳамаи комплексҳо экзотермӣ аст 

чунки қимати энталпия дар ҳамаи ҳолатҳо аз сифр хурдтаранд, бо зиёд 

шудани ҳарорат константаҳои устуворӣ кам мешавад, ки ин ба принсипи Ле-

Шателе комилан мувофиқат мекунад.  
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БОБИ 4. БО УСУЛИ ПОТЕНСИАЛИ ОКСИДОНӢ ТАҲҚИҚИ 

РАВАНДҲОИ ҲОСИЛШАВИИ ПАЙВАСТҲОИ КОМПЛЕКСӢ  

4.1. Таҳқиқи раванди комплексҳосилшавӣ дар системаи гетеровалентии 

Mn(II)-Mn(IV)-СН3СООН-С2Н5ОН 

 

Барои таҳқиқи равандҳои ҳосилшавии пайвастаҳои координатсионӣ 

дар системаи оксиду-барқароршавии Mn(II)-Mn(IV)-СН3СООН-С2Н5ОН 

усули потенсиали оксидонии Кларк - Николский истифода шудааст [174]. 

Қувваи ионии маҳлулҳои корӣ дар фосилаи 0,10÷1,0 мол/л ва ҳарорати 298,15 

К тағйир дода шуд. Таҷрибаҳо бо усули дар зер тавсифшуда гузаронида 

шудаанд. 

Вобастагиҳои таҷрибавии ҚЭҲ-и система аз тағйирёбандаҳои 

консентратсионӣ: рН, рСMn(IV), рСMn(II), рСАс мувофиқи усулҳои дар корҳо 

тавсифшуда [76, 88, 94-99] ба даст оварда шудаанд. Занҷири электролитӣ бо 

ёрии элементҳои галваниӣ (I) ва (II) тартиб дода мешавад. Элементи якум 

барои чен кардани системаи ҚЭҲ лозим аст. Ин элемент аз электроди 

платинагӣ сохта мешавад ва ҳамчун электроди ёрирасон хлорнуқрагӣ 

истифода мегардад. Элементи дуюм рН-и маҳлулро дар ячейка бо ёрии 

электроди ёрирасони хлорнуқрагӣ (ё ин ки каломелӣ) ва шишагӣ чен 

мекунад. 

Гирифтани вобастагии таҷрибавии системаи ҚЭҲ аз рН-и муҳит. Дар ду 

колбаҳои ҳаҷмашон 50 мл маҳлулҳои корӣ омода карда мешаванд. Онҳо бояд 

аз омехтаи эквимолекулавии намакҳои MnII ва MnIV иборат бошанд. Намакҳо 

набояд ба реаксияи комплексҳосилшавӣ ворид шаванд. Таҷрибаҳо дар 

доимии қувваи ионии маҳлулҳои корӣ гузаронида мешаванд. Дар маҳлули 

кории аввала доимии қувваи ионӣ бо илова кардани кислотаҳои нитрат ё 

хлорат ба даст оварда мешавад. Дар маҳлули кории дуюма қувваи ионӣ бо 

намакҳои NaNO3 ё NaClO4 нигоҳ дошта мешавад. 

Муҳити маҳлули колбаи аввала турш аст ва он ба ячейка гузошта 

мешавад. Маҳлули колбаи дуюма дорои ҳамаи компонентҳо чун колбаи 
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аввала аст, аммо муҳити он ишқорӣ аст, зеро қимати доимии қувваи ионии 

маҳлул бо нитрат ё перхлорати натрий нигоҳ дошта мешавад.  Дар баробари 

ин, ҳангоми титронии маҳлули аввала бо маҳлули дуюма, рН-и маҳлул 

тадриҷан зиёд мегардад. Зарур аст, ки гази инертӣ пайваста тавассути маҳлул 

гузарад. 

Сипас, ҚЭҲ-и элементҳои (I) ва (II) чен карда шуда, қиматҳои 

бадастомадаи электродҳо гирифта мешаванд. Бо маҳлули дуюм титронӣ 

идома меёбад. Бояд дар хотир дошт, ки баъди ҳар як иловаи маҳлули дуюма 

ба маҳлули кории аввала махлути реаксионӣ ҳатман бо ёрии омехтакунаки 

магнитӣ омезиш меёбад.  

Қиматҳои ченшудаи ҚЭҲ-и системаро барои сохтани вобастагии он аз 

рН-и маҳлул истифода мебаранд. Ҳамаи ҳисобҳо ва графикҳои вобастагии E 

аз рН бо ёрии барномаи компютерии «Excel» [70, 71, 74, 106-113] ба даст 

оварда мешаванд.  

 Бо ёрии вобастагии ҚЭҲ-и система аз нишондиҳандаи консентратсияи 

шакли оксидшудаи манган рСMn(IV) ядронокии пайвастаҳои комплексии Мn(IV) 

ҳисоб карда мешавад. Моили ростхаттаи қитъаҳои нишондодашуда аз рӯйи 

каҷхатта муайян карда мешавад. Бузургии расандаи каҷхаттаҳои таҷрибавии 

вобастагии ҚЭҲ аз рСMn(IV) ядронокии комплекси ҳосилшударо нисбат ба 

мангани (IV) нишон медиҳад. 

 Пеш аз тайёр намудани маҳлулҳои корӣ, бояд таҳлили пурраи ҚЭҲ аз рН 

гузаронида шавад. Қиматҳои рН-и миёнаи қитъаҳои ростхатта навишта шуда, 

маҳлулҳои кории баъдӣ маҳз бо ин қиматҳои рН омода карда мешаванд.  Чун 

ҳарвақта ду маҳлули корӣ истифода мешавад.  

 Қиматҳои гирифташуда консентратсияи омехтаи эквимолекулавии металлҳои 

МnIV, МnII, лиганд ва кислотаи нитрат (хлорат) маҳлули кории аввала қиматҳои 

қувваи иониро ба доимӣ мерасонад. Дар муқоиса бо маҳлули аввала, маҳлули 

дуюма дорои қиматҳои муайяншудаи консентратсияи омехтаи эквимолекулавии 

МnIV, МnII ва лиганд мебошад. Ба воситаи гидроксиди натрий қимати қувваи ионии 

маҳлул доимӣ нигоҳ дошта мешавад. Ҳамин тариқ, ду маҳлули баробар ба даст 
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оварда мешавад. Дар маҳлули кории аввала электролити индифферентӣ кислотаи 

нитрат (хлорат) ва дар маҳлули дуюма гидроксиди натрий ба ҳисоб меравад. Аз ин 

рӯ, рН-и маҳлулҳои корӣ аз ҳамдигар фарқ мекунанд. Сипас маҳлулҳои дорои 

қиматҳои доимии рН тайёр карда мешаванд. 

 Баъдан 100 мл маҳлули кории авваларо ба ячейкаи электролитӣ гирифта, бо 

маҳлули дуюма то қимати ҚЭҲ-и элементи галванӣ титр мекунанд. Маҳлули 

ҳосилшуда барои тайёр кардани ду маҳлул бо консентратсияи минималӣ ва 

максималии шакли оксидшудаи металл МnIV истифода мегардад.  

 Ба колбаи ченакдори ҳаҷмаш 50 мл миқдори минималии муайяншудаи намаки 

мангани чорвалента (масалан, 1.10-4 мол/л) гирифта шуда, то нишонаи колба бо 

маҳлули кории аввала пур карда мешавад. Маҳлул барои титр кардан дар ячейка 

омода мешавад. 

 Титрант чунин омода карда мешавад. Ба колбаи ченакдор миқдори 

максималии намаки шакли оксидшудаи металл МnIV гирифта, онро бо маҳлули 

аввалаи корӣ то нишонаи колба пур намудан лозим аст. Титрант ба микробюреткаи 

тоза рехта мешавад. Дар ячейка 50 мл маҳлули кории аввала гирифта мешавад. 

Ячейкаро қаблан бо оби муқаттар ва сипас бо маҳлули корӣ тоза мекунанд. Дар 

давоми 20-30 дақиқа аз ячейка гази инертӣ гузаронида шуда, омехтакунаки магнитӣ 

васл карда мешавад. Электродҳои шишагӣ ва каломелиро пайваст карда, қимати 

аввали ҚЭҲ –ро чен мекунанд. Сипас, титронӣ бо миқдори ками титрант оғоз шуда, 

қимати ҚЭҲ –и система дар ҳар нуқтаи озмоиш муайян карда мешавад. Агар 

қимати ҚЭҲ –и система дар муддати 2-3 дақиқа доимӣ монад, пас онро ҳамчун 

қимати мувозинатӣ қабул мекунанд ва менависанд. Консентратсияи умумии ионҳои 

мангани МnIV аз рӯйи ифодаи зерин муайян карда мешавад:  



С  = (V2C2 + V1C1)/ (V1 + V2)        (1) 

дар ин ҷо: С1, С2, V1 ва V2– консентратсияи ибтидоӣ ва ҳаҷми ионҳои МnIV 

дар ячейка ва бюретка.   

Мувофиқи назарияи усули классикии оксредметрии Кларк-Николский, 

ядронокии пайвастҳои комплексии шакли оксидшудаи металл МnIV бо 
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таҳлили ҳосилаи хусусии системаи ҚЭҲ аз рСох [76, 88, 95-99] ҳангоми доимӣ 

будани ҳамаи дигар параметрҳои консентратсионӣ муайян карда мешавад: 

nq

 ν

ρC ρH,ρCred,ρCoχ

 E

L
















  (2) 

Ҳангоми тангенси кунҷи моили каҷхаттаи Е-рС0 ба -ν баробар будан, 

муодилаи (15) намуди 
q

 ν
ν  -ро мегирад, яъне q=1. Аз ин рӯ, ҳангоми 

рН=0,53,5 будан, n=1 аст. Дар ин фосилаи рН танҳо комплекси моноядроии 

мангани (IV) ҳосил мешавад. 

 Сипас вобастагии таҷрибавии ҚЭҲ -и системаи таҳқиқшавандаро аз 

нишондиҳандаи консентратсионии ионҳои рСМn(II) ба даст овардан лозим аст. 

Марҳилаи навбатӣ муайян кардани шумораи (адади) порчаҳои хаттии каҷхаттаҳои 

нишондодашударо дар бар мегирад.  

Муайян кардани қиматҳои ададии тангенси кунҷи расандаи вобастагии онҳо, 

мувофиқи назарияи усул ядронокии комплекси бартаридоштаро нишон медиҳад 

[40, 76, 79, 88, 95-98].  

 Таҳлил аз каҷхаттаи ҚЭҲ аз рН оғоз мегардад. Қиматҳои рН-и миёнаи 

порчаҳои хаттии каҷхаттаи таҷрибавии вобастагии ҚЭҲ аз рН навишта мешавад. 

Баъдан, чун ҳамеша, ду маҳлули корӣ тайёр карда мешавад. Маҳлули аввала бояд 

дорои қиматҳои муайяни (муқарраршуда) консентратсияи эквимолекулавии 

омехтаи Мn(II)/Мn(IV), лиганд бошад ва бо ёрии кислотаи нитрат (хлорат) қимати 

қувваи ионӣ ба қимати доимӣ расонида мешавад. 

 Маҳлули кории дуюма аз маҳлули аввала кам фарқ мекунад. Он ҳамчунин 

дорои қиматҳои консентратсияи муайяндоштаи омехтаи эквимолекулавии 

Мn(II)/Мn(IV), лиганд буда, танҳо бо гидроксиди натрий қимати қувваи ионӣ 

доимӣ карда мешавад. Ҳамин тариқ, ду маҳлули якхела ба даст оварда мешавад. Ин 

маҳлулҳо танҳо бо он фарқ мекунанд, ки дар маҳлули кории аввала кислотаи нитрат 

(хлорат) индифферентӣ ба ҳисоб меравад. Дар маҳлули кории дуюма гидроксиди 

натрий индифферентӣ мебошад, аз ин рӯ ин ду маҳлул қиматҳои гуногуни рН 

доранд. Баъдан, титронии як маҳлул бо маҳлули дигар, маҳлулҳои дорои қиматҳои 
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доимии рН, ки аз рӯйи моилҳои каҷхаттаҳои таҷрибавӣ муайян карда шудаанд, 

омода мегарданд. 

Ба ячейкаи электролитӣ 50 мл маҳлули кории аввала гирифта шуда, бо 

маҳлули дуюма то қимати ҚЭҲ-и элементи галванӣ (II), ки ба арзиши муайяни рН 

дар моили миёнаи каҷхаттаи таҷрибавӣ мувофиқат мекунад, титр карда мешавад. 

Маҳлули омодашуда барои ба даст овардани ду маҳлули кории дигар бо 

консентратсияи минималӣ ва максималии шакли барқароршудаи металл МnII 

истифода мебаранд. Ба колбаи ченкдори ҳаҷмаш 50 мл миқдори ҳисобшуда, зарурӣ, 

аммо минималии (масалан, 1.10-4  мол/л) намаки ибтидоии мангани (II) гирифта 

мешавад. Бо маҳлули кории аввала то нишонаи колба бо доимии рН пур карда 

мешавад. Ин маҳлул ба ячейка рехта мешавад ва барои озмоиш омода аст. 

Титрантро чунин омода мекунанд. Ба колбаи ченакдор миқдори максималии 

намаки МnII гирифта, онро бо маҳлули аввалаи корӣ то нишонаи колба пур намудан 

лозим аст. Титрант ба микробюреткаи тоза рехта мешавад.  Дар ячейка 50 мл 

маҳлули кории аввала гирифта мешавад. Ячейкаро қаблан бо оби муқаттар ва сипас 

бо маҳлули корӣ мечайқонанд.  Барои оксид нашудани металлҳои 

комплексҳосилкунанда, аз ячейка дар давоми 20-30 дақиқа гази инертӣ гузаронида 

мешавад. Ба ячейка электродҳои шишагӣ ва каломелӣ гузошта мешавад. 

Омехтакунаки магнитӣ васл мегардад ва аввалин қимати ҚЭҲ –ро чен мекунанд.  

 Ҳангоми титронӣ бо миқдори ками титрант, қимати ҚЭҲ –и система дар ҳар 

нуқтаи озмоиш муайян карда мешавад. Қиматҳои мувозинатии ҚЭҲ интихоб 

мегардад. Агар қиматҳои ҚЭҲ дар муддати 2-3 дақиқа тағйир наёбанд, пас онро 

ҳамчун қимати мувозинатӣ қабул мекунанд ва менависанд. Маълумоти 

гирифташуда бояд бо санаи озмоиш ва тамоми маълумоти миқдорӣ сабт карда 

шавад. Аз рӯйи ифодаи дар зер овардашуда консентратсияи умумии ионҳои 

мангани дувалентӣ муайян карда мешавад: 



С  = (V2C2 + V1C1)/(V1 + V2) (3) 

дар ин ҷо: С1 ва С2 – консентратсияҳои ибтидоӣ ва ҳаҷми ионҳои 

Мn(II)/Мn(IV), дар ячейка ва бюретка, мутаносибан. Аз натиҷаҳо ҷадвал 

тартиб дода мешавад. Тамоми каҷхаттаҳои таҷрибавии Е-рСr ҳангоми 
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нишондодҳои гуногуни рН ба даст оварда шудаанд. Ҳамаи онҳо як моил 

дошта, ба  баробар аст.  

Мувофиқи назарияи усули потенсиали оксидонии Кларк-Николский, ин 

аз ҳосилшавии комплекси моноядроии Мn(II) дар тамоми фосилаи рН 

шаҳодат медиҳад. Исботи ин ба воситаи ҳосилаи хусусии муодилаи системаи 

ҚЭҲ аз рСr ҳангоми доимӣ будани ҳамаи дигар параметрҳо мебошад:  

ρ
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Моили ҳамаи каҷхаттаҳои таҷрибавии вобастагиҳои бадастомада ба  = 

1 баробар аст, яъне дар тамоми ҳудуди омӯхташудаи рН танҳо комплексҳои 

моноядроии Мn(II) ҳосил мешавад, зеро  = 1 аст. 

Акнун шумораи (миқдор)-и лигандҳои координатсияшударо дар пайвастҳои 

комплексӣ муайян кардан мумкин аст. Барои ин, таҳлили вобастагии 

таҷрибавии системаи ҚЭҲ аз рСАс ҳангоми доимӣ будани ҳамаи 

тағйирёбандаҳои дигар: қувваи ионии маҳлул, ҳарорат, рН, рС0, рСr 

гузаронида мешавад.  

Маҳлулҳои кории таркибашон гуногунро тайёр мекунанд. Ду маҳлули 

корӣ дорои омехтаи эквимолекулавии СМn(II)/CМn(IV)=1.10-3 ва 

консентратсияҳои гуногуни лиганд мебошанд. Бояд қайд кард, ки фосилаи 

таҷрибавии рСАс ҳатман қиматҳои рН-ро, ки ҳангоми гирифтани каҷхаттаҳои 

вобастагии Е-рН гирифта шудааст, дар бар гирад. Дар хотир дошт, ки ҳар як 

нишондоди рН бояд ба қитъаи ростхаттаи миёнаи ҳар як каҷхаттаи ҚЭҲ аз 

рН мувофиқат ва баробар бошад. 

Барои ба даст овардани маълумоти боэътимод, маҳлули корӣ бо 

миқдори ками кислотаи атсетат тайёр карда мешавад. Дар аввал ба колбаи 

ченакдори ҳаҷмаш 50 мл миқдори СМn(II)/CМn(IV)=1.10-3 ва 0,1 мол/л лиганд 

гирифта мешавад. Миқдори намакҳои гирифташуда барои нигоҳ доштани 

доимии қувваи ионии маҳлули 0,1 мол/л кислотаи нитрат ва 0,9 мол/л 

нитрати натрий зарур аст. Маҳлули кории дигар дар зарфи ҳаҷмаш 50 мл 
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омода карда мешавад. Бояд миқдори СМn(II)/CМn(IV)=1.10-3 ва 0,1 мол/л лиганд 

гирифта шавад.  

Дар ячейкаи электролитӣ маҳлули аввала, электроди шишагӣ ва 

купрукчаи электролитии бо агар-агар пуркардашуда ҷой дода мешавад. Ба он 

ҷо кам-кам маҳлули дуюма рехта мешавад, то он даме ки ҚЭҲ-и элементи 

галванӣ ба қимати зарурии рН мувофиқат кунад. Ин маҳлули 

тайёркардашуда барои омода намудани маҳлули кории аввала истифода 

мешавад. 

Ба колбаи ҳаҷмаш 50 мл миқдори ҳисобшудаи нитрат (перхлорат) 

СМn(II)/CМn(IV)=1.10-3 илова карда мешавад. Баъдан бо маҳлули қаблан 

омодашудаи кислотаи атсетат, ки қиматҳои муайяни рН ва консентратсия 

дорад, то нишонаи колба пур карда мешавад. Маҳлули дигар низ ҳамин тавр 

омода мегардад. Ягона тафовут дар он аст, ки барои сероб гардидан маҳлул 

бояд миқдори максималии кислотаи атсетат дошта бошад. Масалан, 1 ё 2 

мол/л. 

Барои ба даст овардани вобастагии ҚЭҲ аз нишондиҳандаи 

консентратсияи лиганд рСАс ба ячейка (V0) миқдори муайяни маҳлули кории 

аввала рехта мешавад. Муддати 30 дақиқа дар гази инертӣ нигоҳ дошта, 

сипас қиматҳои ҚЭҲ-и элементҳои галвании (I) ва (II) гирифта, ҷадвал сохта 

мешавад.  

Ба ячейка аз микробюретка миқдори ками маҳлули дуюма (Vi) илова 

карда мешавад. Маҳлул бо омехтакунаки магнитӣ омезиш дода мешавад. 

Қимати ҚЭҲ-и элементҳои галвании якум(I) ва дуюм(II) чен карда мешавад. 

Миқдори кислотаи атсетат (Сі) бо илова кардани маҳлули дуюм аз рӯйи 

ифодаи зерин муайян мегардад:  

Сi = (ViCj + V0C0) (V0+Vi) (5) 

дар ин ҷо: С0 ва Сj - консентратсияи ибтидоии кислотаи атсетат дар ячейка ва 

бюретка. Ҳамаи натиҷаҳои бадастомадаи таҷриба ба ҷадвали 4.1 гузаронида 

мешавад. 
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Шумораи лигандҳои координатсияшудаи кислотаи атсетат дар сфераи 

дохилии комплекс бо ёрии вобастагии ҳосилаи хусусии таҷрибавии ҚЭҲ аз 

нишондиҳандаи консентратсияи лиганда-рСАс муайян карда мешавад: 
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Каҷхаттаҳои таҷрибавӣ дорои моилҳои , 2 буда, ҳангоми муқоиса бо 

муодилаи (19) маълум мегардад, ки дар сфераи дохилии комплекс пай дар 

пай як, ду кислотаи атсетат пайваст мешаванд. 

 Илова бар ин, аз каҷхаттаи таҷрибавии вобастагии Е-рН, шумораи 

умумии лигандҳоро [79, 88, 93-99] муайян кардан мумкин аст, ки ба атоми 

марказии комплексҳосилкунанда пайваст шудаанд. Ҳосилаи хусусии якумаи 

муодилаи умумии ҚЭҲ-и система аз рН ҳангоми доимии рС0, рСr ва рСАс 

чунин намуд дорад: 
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(7) 

Мувофиқи ин муодила шумораи умумии лигандҳои координатсияшуда, аз 

ҷумла гидроксогурӯҳро муайян кардан мумкин аст. 

Вобастагии ҚЭҲ-и системаи таҳқиқшавандаро бо истифода аз ду 

маҳлули корӣ ба даст овардан мумкин аст. Маҳлулҳои корӣ дар колбаи 

ченакдори ҳаҷмаш 50 мл омода карда мешавад. Ин маҳлулҳо аз миқдори 

муайяни омехтаи эквимолекулавии намакҳои мангани дувалента ва 

чорвалента, масалан, 1·10-4 мол/л таркиб ёфтаанд.  

Барои саҳеҳ гузаштани таҷриба анионҳои намакҳое интихоб гардид, то 

ки ба реаксияи комплекҳосилшавӣ дохил нашаванд. Масалан, нитратҳо, 

перхлоратҳо. Консентратсияи намакҳои мангани чорвалента ва дувалентаро 

дар ҳудуди 1·10-4÷1·10-2 ва кислотаҳо аз 1·10-1 то 1·10-3 мол/л тағйир додан 

мумкин аст, то ки раванди гидролиз ба вуҷуд наояд. Маҳлули кории аввала 

барои мувофиқ овардани доимии қувваи ионӣ аз кислотаи нитрат ё хлорат 
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иборат мебошад. Маҳлул ба ячейка рехта мешавад ва рН - и он бояд муҳити 

турши қавӣ бошад. 

Ҳамаи он компонентҳое, ки дар маҳлули аввала мавҷуданд, маҳлули 

кории дуюма низ онро доро мебошад. Танҳо қувваи ионии маҳлули кории 

дуюма бо ёрии перхлорат (нитрат)-и натрий ва гидроксиди натрий ба қимати 

доимӣ мувофиқ карда мешавад. Бинобар ин, дар маҳлули кории дуюма  

қимати рН зиёдтар мебошад.  

Маҳлули кории дуюма муҳити ишқорӣ дорад. Аз ин рӯ, ҳангоми титр 

намудани маҳлули аввала бо маҳлули дуюма рН тадриҷан ба муҳити ишқорӣ 

мегузарад. Маҳлули аввалаи корӣ ба ячейкаи электролитӣ гузошта мешавад. 

Дар давоми 15-20 дақиқа дар гази инертӣ нигоҳ дошта мешавад. Танҳо баъд 

аз он ҚЭҲ-и элеметҳои галвании (I) ва (II) чен карда мешаванд.  

Баъдан титронии потенсиометрӣ идома меёбад. Дар аввал ҚЭҲ-и 

система чен карда мешавад. Сипас, бо истифода аз барномаи компютерии 

«Excel» графики вобастагии ҚЭҲ аз рН-и маҳлул сохта мешавад [35]. 

Интихоби дурусти таносуби координатҳо бояд назорат карда шавад. Танҳо 

дар ин ҳолат вобастагии графикӣ дақиқ буда, натиҷаҳои боэътимод ба даст 

меояд.  

 Вобастагии графикии ҚЭҲ аз рН ҳангоми тағйирёбии ададии 

бузургиҳои параметрҳои консентратсионӣ ба ҳудуди турш ё ишқорӣ 

мегузарад. Агар системаи омӯхташуда барнагарданда шавад, маҳлул амалан 

тира мегардад ё таҳшини қаҳваранг пайдо мешаванд. 

 Муайян кардани шумораи атомҳои шакли оксидшудаи металл дар 

сфераи дохилии комплекс. Барои иҷрои чунин кор дар аввал каҷхаттаи ҚЭҲ 

аз рН аниқ таҳлил карда шуда, вобастагии таҷрибавии ҚЭҲ-и система аз 

нишондиҳандаи рСох ба даст оварда мешавад. Сипас, шумораи қитъаҳои 

ростхаттаи вобастагиро муайян карда, қиматҳои рН-и миёнаи ин қитъаҳо 

навишта шуда, моилҳои онҳо ҳисоб карда мешаванд. Бо ин қиматҳои рН 

маҳлулҳои корӣ омода карда мешаванд. Дар кор 2 маҳлули корӣ истифода 

мешаванд. Чун ҳамеша, маҳлули якума дорои қиматҳои ҳисобшудаи 
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консентратсияи омехтаи эквимолекулярӣ [Мn(IV)]=[Мn(II)]=1.10-3 мол/л, 

лиганд буда, кислотаи нитрат (хлорат) қувваи ионро доимӣ нигоҳ медорад. 

 Маҳлули кории дуюма аз қиматҳои муқаррарии омехтаи 

эквимолекулярӣ [Мn(IV)]=[Мn(II)]=1.10-3 мол/л, лиганд ташкил шуда, ба 

воситаи гидроксиди натрий қимати қувваи ионии маҳлул ба доимӣ расонида 

мешавад. Ҳамин тавр, ду маҳлули баробар ба даст оварда мешавад. Онҳо 

танҳо бо электролитҳои индеферентӣ фарқ мекунанд. Дар маҳлули аввала 

электролити индеферентӣ кислотаи нитрат (хлорат) ва дар маҳлули дуюма 

гидроксиди натрий ба ҳисоб мераванд. рН дар маҳлулҳо қиматҳои гуногун 

доранд. Аз маҳлулҳои кории омодашуда, маҳлулҳои дорои қиматҳои доимии 

рН тайёр карда мешаванд. 

 100 мл маҳлули кории авваларо ба ячейкаи электролитӣ гирифта шуда, бо 

маҳлули дуюма то қимати рН-и зарурӣ титр мекунанд. Аз ин маҳлул ду маҳлули 

дигар бо консентратсияи минималӣ ва максималии шакли оксидшуда [Мn(IV)] ба 

даст оварда мешавад. Ба колбаи ченакдори ҳаҷмаш 50 мл миқдори минималии 

(1.10-3 мол/л) намаки мангани чорвалента гирифта, то нишонаи колба бо маҳлули 

кории аввала, ки қимати доимии рН дорад, пур карда мешавад. Маҳлули барои 

ячейка омода мебошад. 

Тайёр намудани титрант. Ба колбаи ченакдор бояд намакҳои Мn(IV) 

гирифа шавад. То нишонаи колба бо маҳлули кории аввала пур карда мешавад. Ба 

ячейка 50 мл маҳлули аввалаи корӣ рехта мешавад. Дар давоми 20-30 дақиқа аз 

ячейка гази инертӣ гузаронида мешавад. Дар ячейка электродҳо гузошта шуда, 

қимати аввалини ҚЭҲ чен карда мешавад. Титронӣ бо миқдори ками титрант 

оғоз шуда, қимати ҚЭҲ –и система дар ҳар нуқтаи таҷрибавӣ муайян мегардад. 

Қимати ҚЭҲ дар система бояд дар мувозинат бошад ва дар муддати 2-3 дақиқа 

бетағйир монад. Консентратсияи умумии ионҳои Мn(IV) аз рӯйи муодилаи зерин 

муайян карда мешавад:  

Сум.  = (V2C2 + V1C1)/ (V1 + V2) (8), 

дар ин ҷо: С1 ва С2 – консентратсияи ибтидоӣ ва ҳаҷми ионҳои Мn(IV) дар 

ячейка ва бюретка.  
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Графики вобастагии ҚЭҲ - рСМn(IV) аз натиҷаҳои бадастомада сохта мешавад.  

Ядронокии пайвастҳои комплексии ҳосилшудаи Мn(IV) мувофиқи 

назарияи усули оксредметрии Кларк-Николский, бо таҳлили ҳосилаи хусусии 

системаи ҚЭҲ аз шакли оксидшудаи металл [76, 88, 161, 174] ҳангоми доимӣ 

будани ҳамаи дигар параметрҳои консентратсионӣ муайян мегардад: 

nq
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ρH ,ρC,ρCρC

 E

Ad
Mn(IV)

Mn(IV)






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




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(9) 

Агар тангенси кунҷи моили каҷхаттаи E-pMn(IV) ба -ν баробар бошад, 

муодилаи намуди 
q

 ν
ν  -ро мегирад, яъне q=1. Дар ин ҳолат дар система 

комплекси моноядроӣ ҳосил мешавад. Моили каҷхатта ҳангоми 

q

 ν
-ν/2-    ν/2.  , яъне q=2 будан, аз  ҳосил шудани комплекси биядроии шакли 

оксидшудаи металл шаҳодат медиҳад. 

 Муайян кардани шумораи атомҳои шакли барқароршудаи металл 

дар сфераи дохилии комплекс. Барои ин, вобастагии таҷрибавии ҚЭҲ-и 

системаро аз рСМn(II) ба даст оварда, моили қитъаҳои ростхаттаро муқаррар 

намудан  лозим аст [158, 159]. 

 Одатан ду маҳлули корӣ омода карда мешавад. Дар маҳлули кории 

аввала омехтаи эквимолекулавии рСМn(II)=рСМn(IV), лиганд мавҷуд буда, бо 

кислотаи нитрат (хлорат) қимати қувваи ионии маҳлул доимӣ нигоҳ дошта 

мешавад. Маҳлули дуюм ҳам аз омехтаи эквимолекулавии рСМn(II)=рСМn(IV), 

лиганд таркиб ёфта, гидроксиди натрий барои доимӣ нигоҳ доштани қимати 

қувваи ионии маҳлул истифода мешавад. Маҳлулҳо бояд қимати рН-и 

гуногун дошта бошанд. Сипас, маҳлулҳои дорои қиматҳои доимии 

додашудаи рН омода карда мешаванд. 

Ба ячейкаи электролитӣ 100 мл маҳлули кории аввала рехта мешавад. 

Бо маҳлули дуюма то қимати зарурии рН титр карда мешавад. Он барои 

омода кардани маҳлулҳои минбаъда бо консентратсияи минималӣ ва 

максималии шакли барқароршудаи металл рСМn(II) истифода мегардад. Ба 
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колбаи ченакдори ҳаҷмаш 50 мл миқдори минималии маҳлули ибтидоии 

(1.10-4  мол/л) намаки мангани дувалента интихоб карда мешавад. 

 Тайёр кардани титрант. Ба колбаи ченакор миқдор максималии намаки 

барқароршудаи манган гирифта шуда, бо маҳлули кории аввала то нишонаи 

колба расонда мешавад. Ба ячейка 50 мл маҳлули кории аввала рехта 

мешавад. Муддати 20-30 дақиқа аз он гази инертӣ мегузарад. Сипас, қимати 

аввалини ҚЭҲ-ро чен мекунанд. Титронӣ бо миқдори ками титрант 

гузаронида мешавад. Қимати мувозинатии ҚЭҲ дар ҳар нуқтаи система 

муайян мегардад. Консентратсияи умумии шакли барқароршудаи манган аз 

рӯйи муодилаи зерин ҳисоб карда мешавад: 

Сум  = (V2C2 + V1C1)/ (V1 + V2) (10) 

дар ин ҷо: С1 ва С2 консентратсияи ибтидоӣ ва ҳаҷми ионҳои шакли 

барқароршудаи манган дар ячейка ва бюретка ба шумор мераванд. 

Шумораи атомҳои шакли барқароршудаи металл (манган) дар сфераи 

дохилии комплексро санҷидан мумкин аст. Аввалин ҳосилаи хусусии 

системаи ҚЭҲ-ро аз нишондиҳандаи консентратсияи шакли барқароршудаи 

металл (манган(II)) ҳангоми доимӣ будани ҳамаи боқимондаҳо муайян 

мегардад: 

nρ
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Ба даст оварда мешавад: 1рёва
р

 ν
ν-  , аз ифодаи боло бар меояд, ки 

дар тамоми фосилаи омӯхташудаи рН танҳо  комплексҳои моноядроии 

шаклҳои барқароршудаи манган ҳосил мегардад. Баъд аз он таҳлили 

каҷхаттаи таҷрибавии ҚЭҲ аз нишондиҳандаи консентратсияи лиганд 

гузаронида мешавад. 

Муайян кардани адади лигандҳои координатсияшуда дар 

комплекс. Барои амалӣ намудани ин мақсад таҳлили каҷхаттаи вобастагии 

ҚЭҲ аз рСАс гузаронида мешавад. Дар баробари ин ҳамаи параметрҳои дигар 
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доимӣ боқӣ мемонанд, ба мисли ҳарорат, қувваи ионии маҳлул, рН, рСМn(IV), 

рСМn(II). Ҳоло ду маҳлули корӣ омода карда мешавад. Онҳо аз омехтаи 

эквимолекулавии [Mn(IV)=Mn(II)=1.10-3 мол/л ва консентратсияҳои гуногуни 

ионҳои атсетат иборат мебошанд. Тайёр кардани маҳлул бо миқдори ками 

лиганд оғоз меёбад. Ба колбаи ченакдори ҳаҷмаш 100 мл [Mn(IV)=Mn(II)= 

1.10-3 мол/л ва 0,1 мол/л кислотаи атсетат рехта мешавад. Қувваи ионии 

маҳлулро бо кислотаи нитрати 0,1 ва 0,9 мол/л нитрати натрий нигоҳ 

медоранд. 

Дар колбаи ҳаҷмаш 100 мл маҳлули асосии [Mn(IV)=Mn(II)]= 1.10-3 

мол/л ва 0,1 мол/л кислотаи атсетат омода шуда, доимии қувваи ионӣ бо 

NaOH нигоҳ дошта мешавад. Миқдори ибтидоии перхлорат (нитрат)-и 

[Mn(IV)=Mn(II)] ба колбаи ҳаҷмаш 50 мл рехта мешавад. Бо маҳлули дорои 

қимати муайяни рН ва консентратсияи кислотаи атсетат ба колба илова 

карда, то нишона оварда мешавад. Маҳлули дуюм комилан якхела омода 

карда мешавад. Танҳо он бояд миқдори максималии кислотаи атсетат (1 - 2 

мол/л) дошта бошад. 

Таҷриба чунин гузаронида мешавад. Вобастагии ҚЭҲ аз рСАс бояд ба 

даст оварда шавад. Ба ячейка миқдори муайяни маҳлули аввала (V0) рехта 

шуда, дар муддати ним соат гази инертӣ аз ин маҳлул гузаронида мешавад. 

Баъд аз он ҚЭҲ-и система ба қайд гирифта мешавад. Аз бюретка ба ячейка 

миқдори ками додашудаи маҳлули дуюма (Vi) илова мегардад. ҚЭҲ-и 

система чен карда мешавад. Бузургии консентратсияи кислотаи атсетат (Сі) 

бо илова кардани маҳлули дуюма аз рӯйи муодила муайян мегардад: 

Сi=(ViCj + V0C0) (V0+Vi) (12), 

дар ин ҷо: С0 и Сj –консентратсияҳои ибтидоии кислотаи атсетат дар ячейка 

ва бюретка.  

Вобастагии ҚЭҲ-и системаи омӯхташуда аз нишондиҳандаҳои 

консентратсионии кислотаи атсетат - рСАс сохта мешаванд. Масалан, ҳангоми 

расандаи каҷхаттаҳо ба ,  2 ва 3 баробар будан, бо зиёд шудани 

консентратсияи ионҳои атсетат дар сфераи дохилӣ пайдарпай як, ду ва 
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баъдан се лиганд координатсия мешаванд. Чунин далели таҷрибавӣ 

метавонад бо муайян кардани аввалин ҳосилаи хусусии муодилаи умумии 

системаи ҚЭҲ аз нишондиҳандаи консентратсияи кислотаи атсетат - рСАс 

шарҳ дода шавад: 
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Он метавонад ба ,  2 ва 3 баробар бошад.  

Бояд дар хотир дошт, ки аз каҷхаттаи таҷрибавии вобастагии Е-рН ҳамеша 

имкон дорад, ки шумораи умумии лигандҳое [13], ки ба металл (атоми 

марказӣ) - и комплексҳосилкунанда координатсия карда шудаанд, ёфта 

шаванд. 

Ҳосилаи хусусии якуми муодилаи умумии ҚЭҲ-и система аз рН дар доимии 

рCMn(II) , рCMn(IV) ва рСАс бо ифодаи зерин ёфиа мешавад:  
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 ҚЭҲ (потенсиали оксидонӣ)-и системаҳои гетерогенӣ ва гомогенӣ дар 

ҳарорати доимӣ (T) ва қувваи ионии маҳлул (I) аз чор тағйиребандаи 

консентратсионӣ вобаста аст: 

рН = -lgaH
+; (15) 

рCMn(IV) = -lgCMn(IV) (16)  

рCMn(II) = -lgCMn(II) (17) 

рCАс= -lgCАс (18) 

 Ҳангоми таҳлили якҷояи каҷхаттаҳои таҷрибавии ҚЭҲ аз ҳамаи 

параметрҳои консентратсионии пайвастҳои координатсионии ҳосилшуда 

таркиб, ҳудуди мавҷудият ва афзалияти онҳо муайян карда мешаванд: 

ҚЭҲ - рН (ҳангоми Т; I; рCMn(IV); рCMn(II); рСАс(L) = const) (19) 

ҚЭҲ - рCMn(IV) (ҳангоми Т; I; рН; рCMn(II); рСАс = const) (20) 

ҚЭҲ - рCMn(II) (ҳангоми Т; I; рН; рCMn(IV); рСАс = const) (21) 

ҚЭҲ - рСАс (ҳангоми Т; I; рН; рCMn(IV); рCMn(II) = const) (22) 
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Мувофиқи назарияи усул, дар аввал аз рӯйи натиҷаҳои таҷрибавӣ 

вобастагии ҚЭҲ-и система аз рН-и маҳлул ба даст оварда шуд (ҷадв. 4.1). 

Намакҳои Мn(IV) дар об ҳал намешаванд. Аз ин рӯ, барои гузаронидани 

ҳамаи таҷрибаҳо маҳлули намакҳои шакли оксидшуда ва барқароршудаи 

манган дар спирти этил истифода гардид [239, 240]. 

 

Ҷадвали 4.1. – Системаи Мn(II)-Мn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН. Қиматҳои ҚЭҲ аз рН 

дар қувваи ионии маҳлул 1,0, СHАс=1·10-4, СMn(II) =СMn(IV) =1·10-3 мол/л ва ҳарорати 

298,15 К 

№, р/т рН Е, mВ №, р/т рН Е, mВ 

1 0,5 220 11 5,5 25 

2 1,0 220 12 6,0 0 

3 1,5 220 13 6,5 -23 

4 2,0 200 14 7,0 -35 

5 2,5 175 15 7,5 -40 

6 3,0 165 16 8,0 -50 

7 3,5 162 17 8,5 -80 

8 4,0 110 18 9,0 -75 

9 4,5 80 19 9,5 -82 

10 5,0 50 20 10,0 -90 

 

Тибқи маълумоти овардашуда, графики вобастагии ҚЭҲ-и система аз 

рН сохта шуд (рас. 4.1), ки оид ба ҳудуди равандҳои комплексҳосилшавӣ аз 

рӯйи ҷадвали рН маълумоти пурра медиҳад. 
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Расми 4.1. – Вобастагии ҚЭҲ аз рН ҳангоми қувваи ионии маҳлул 1,0 дар системаи 

Mn(II)–Mn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН, СMn(II)=СMn(IV) =1.10-4 ; СHАс=1.10-3 мол/л. 

Каҷхаттаҳо тааллуқ доранд ба ҳароратҳо, К: 1- 298,15; 2-308,15. 

 

Дар расми 4.1 каҷҳои вобастагии ҚЭҲ аз рН дар ду ҳароратҳои гуногун 

оварда шудаанд. Аз расм маълум аст, ки ба ҷараёни каҷхаттаҳо ҳарорат 

таъсир мерасонад, яъне бо баланд шудани ҳарорат раванди 

комплексҳосилшавӣ тезтар суръат мегирад. 

Бо баланд шудани ҳарорат, каҷхаттаи Е-рН ба тарафи қиматҳои 

хурдтари рН майл мекунад, зеро энергияи фаъолшавии реаксияҳои 

комплексҳосилшавӣ кам мешавад ва ҳосилшавии комплексҳо зудтар ба амал 

меояд. Таҷрибаҳо овардашудаи мо нишон доданд, ки ба рафти каҷхаттаҳои 

ҚЭҲ аз рН ба ғайр аз ҳарорат қувваи ионии маҳлул низ таъсир мерасонад 

(рас. 4.2). 
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Расми 4.2. – Вобастагии ҚЭҲ аз рН дар системаи Mn(II)–Mn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН, 

ҳангоми СMn(II)= СMn(IV) =1.10-4, СHАс=1.10-3 мол/л, ҳарорати 298,15. Каҷхаттаҳо тааллуқ 

доранд ба қувваи ионии маҳлул, мол/л: 1- 0,10; 2- 0,25; 3-0,50; 4-0,75 и 5-1,00. 

 

Дар ҷадвалҳои 4.2-4.5 маълумоти таҷрибавӣ гузаронида мешавад: 

қиматҳои ададии ҚЭҲ-и система вобаста ба бузургии рН-и маҳлули корӣ. Аз 

вобастагиҳои графикии сохташуда дида мешавад, ки ҳар нуқтаи рН-и маҳлул 

қимати ҚЭҲ-и худро дорад.  

Ин нишон медиҳад, ки қувваи ионии маҳлул ба ҚЭҲ-и маҳлули корӣ 

таъсири калон мерасонад, зеро дар маҳлул мувозинати ионии гуногун бо 

ҳосилшавии пайдарпайи пайвастҳои комплексии таркиби гуногундошта ба 

амал меояд.  

Дар ҳудуди қувваҳои ионии маҳлул аз 0,10÷1,00 мол/л вобастагиҳои 

таҷрибавии ҚЭҲ-и системаҳои таҳқиқшуда аз қувваи ионии маҳлул омӯхта 

шудаанд (рас. 4.1, ҷадв. 4.2-4.5). Дар ин вобастагиҳои таҷрибавӣ мувофиқи 

назарияи усули потенсиали оксидонӣ [172] то рН=2,4 раванди ҳосилшавии 

пайвастҳои комплексӣ дида намешаванд.  
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Аз ин рӯ, ҚЭҲ-и система тағйир намеёбад. Қимати ҚЭҲ ба 230 mB 

баробар аст. Бо зиёд шудани рН-и муҳит ҚЭҲ кам мешавад. Мувофиқи 

муодилаи Нернст ин аз кам гаштани консентратсияи (миқдори) шакли 

оксидшудаи метали марказии комплексҳосилкунанда алоқаманд аст.  

Қисми катиони металли шакли оксидшуда барои ташкили комплекс 

сарф карда мешавад. Дар ин қитъа расандаи каҷхатта ба -29 mB ва ё -ν (рас. 

4.2, қисми дуюми қитъаи ростхатта) баробар аст. Пас аз рН 5,0 то 7,0 

вобастагӣ кам мешавад, дар ин ҳолат расандаи каҷхатта ба -2ν баробар 

мешавад (рас. 4.2, қисми сеюми қитъаи ростхатта) ё ин ки 58-59 mB.  

 Дар ҳудуди таҳлилшудаи рН танҳо пайвастаҳои комплексии шакли 

оксидшудаи манган ба вуҷуд меоянд. Ҳангоми зиёдшавии рН, расандаи 

каҷхаттаи таҷрибавӣ ба ν меафзояд ва ба -ν баробар мешавад, ки ин аз 

ҳосилшавии марҳилаи нави комплексҳосидшавӣ дар система бо ҳосилшавии 

пайвасти комплексии таркиби нав шаҳодат медиҳад. Дар ҷадвалҳои поёни 

қиматҳои таҷрибавии потенсиали система (Қувваи электроҳаракатдиҳанда) аз 

рН дар раванди комплексҳосилшавӣ дар системаи  Мn(II)-Мn(IV)-CH3COOH-

С2Н5ОН дар қувваҳои ионии гуногун оварда шудааст. 

Ҷадвали 4.2. – Системаи  Мn(II)-Мn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН. Қиматҳои ҚЭҲ аз рН 

дар қувваи ионии маҳлул 0,1, СHАс=1·10-4, СMn(II)=СMn(IV) =1·10-5 мол/л ва ҳарорати 

298,15 К 

№, р/т рН Е, mВ №, р/т рН Е, mВ 

1 0,5 220 11 5,5 93 

2 1,0 220 12 6,0 65 

3 1,5 222 13 6,5 39 

4 2,0 220 14 7,0 22 

5 2,5 219 15 7,5 9 

6 3,0 210 16 8,0 -11 

7 3,5 192 17 8,5 -26 

8 4,0 170 18 9,0 -31 

9 4,5 146 19 9,5 -40 

10 5,0 118 20 10,0 -48 
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Ҷадвали 4.3. – Системаи Мn(II)-Мn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН. Қиматҳои ҚЭҲ аз рН 

дар қувваи ионии маҳлул 0,25, СHАс=1.10-4, СMn(II)=СMn(IV) =1.10-5 мол/л ва ҳарорати 

298,15 К  

№, р/т рН Е, mВ №, р/т рН Е, mВ 

1 0,5 220 11 5,5 83 

2 1,0 220 12 6,0 55 

3 1,5 222 13 6,5 29 

4 2,0 220 14 7,0 12 

5 2,5 218 15 7,5 -10 

6 3,0 198 16 8,0 -21 

7 3,5 182 17 8,5 -36 

8 4,0 165 18 9,0 -41 

9 4,5 136 19 9,5 -50 

10 5,0 108 20 10,0 -58 

 

Ҷадвали 4.4. – Системаи Мn(II)-Мn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН. Қиматҳои ҚЭҲ аз рН 

дар қувваи ионии маҳлул 0,5, СHАс=1.10-4, СMn(II)=СMn(IV) =1.10-5 мол/л ва ҳарорати 

298,15 К  

№, р/т рН Е, mВ №, р/т рН Е, mВ 

1 0,5 220 11 5,5 65 

2 1,0 220 12 6,0 35 

3 1,5 222 13 6,5 15 

4 2,0 220 14 7,0 -10 

5 2,5 208 15 7,5 -20 

6 3,0 185 16 8,0 -32 

7 3,5 172 17 8,5 -46 

8 4,0 150 18 9,0 -51 

9 4,5 125 19 9,5 -62 

10 5,0 90 20 10,0 -70 
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Ҷадвали 4.5. – Системаи Мn(II)-Мn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН. Қиматҳои ҚЭҲ аз рН 

дар қувваи ионии маҳлул 0,75, СHАс=1.10-4, СMn(II)=СMn(IV) =1.10-5 мол/л ва ҳарорати 

298,15 К  

№,  р/т рН Е, mВ №, р/т рН Е, mВ 

1 0,5 220 11 5,5 45 

2 1,0 220 12 6,0 15 

3 1,5 220 13 6,5 -7 

4 2,0 210 14 7,0 -18 

5 2,5 195 15 7,5 -30 

6 3,0 175 16 8,0 -40 

7 3,5 162 17 8,5 -60 

8 4,0 130 18 9,0 -65 

9 4,5 100 19 9,5 -72 

10 5,0 70 20 10,0 -80 

Вобастагиҳои таҷрибавии ҚЭҲ-и системаҳои таҳқиқшуда, ки дар 

фосилаи қувваҳои ионии маҳлул аз 0,10÷1,00 мол/л ба даст оварда шудаанд 

(рас. 4.3, ҷадв. 4.1-4.5), тибқи назарияи усули потенсиали оксидонӣ [241-244], 

нишон медиҳанд, ки то рН=2,4 раванди ҳосилшавии пайвастҳои комплексӣ 

дар системаи омӯхташуда вуҷуд надорад. Аз ин рӯ, ҚЭҲ-и система бетағйир 

мемонад.  

 

Расми 4.3. – Системаи Mn(II)-Mn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН. 

Вобастагии ҚЭҲ (Е, мВ) аз рН дар қувваи ионии маҳлул 1,0; 

СMn(II)= СMn(IV) =1.10-4;  СHАс=1.10-3  мол/л;  ҳарорати 298,15 К 
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Ба равандҳои ҳосилшавии комплексҳо параметрҳои консентратсионӣ 

низ таъсир мерасонанд (рас. 4.4, каҷ. 1-3). Тавре аз расми пешниҳодшуда 

дида мешавад, бо зиёд шудани консентратсияи шаклҳои оксидшуда ва 

барқароршудаи манган, инчунин кислотаи атсетат, каҷхаттаҳои ҚЭҲ аз рН ба 

тарафи чап майл мекунанд, яъне комплексҳо зудтар ҳосил мешаванд. Аз ин 

рӯ, қобилияти комплексҳосилшавии зарраҳои базисии система меафзояд ва 

ҳосилшавии комплексҳо то муҳити заифи ишқорӣ, яъне то рН=10 идома 

меёбад. Сипас раванди гидролиз оғоз ёфта, ҚЭҲ-и система яку якбора кам 

мешавад.  

 

Расми  4.4. – Системаи Mn(II)-Mn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН. 

Вобастагии ҚЭҲ (Е, мВ) аз рН дар қувваи ионии маҳлул 1,0 мол/л; ҳарорати 298,15 К. 

Каҷхаттаҳо тааллуқ доранд ба консентратсияҳо, мол/л: 

1 - СMn(II) =СMn(IV) =1.10-4 ва СHАс=1.10-2; 

2 - СMn(II) =СMn(IV) =1.10-3 ва СHАс=1.10-2; 

3 - СMn(II)=Mn(IV) =1.10-3 ва СHАс=1.10-1. 

Аз каҷхатаҳои таҷрибавии вобастагии ҚЭҲ аз рН маълум аст, ки 

раванди ҳосилшавии комплексҳо пас аз рН-и 2,2 оғоз ёфта, то рН-и 10,0 

идома меёбад. 
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 Мувофиқи назарияи усули потенсиали оксидонӣ [174, 245-247], барои 

муайян намудани ядронокии комплексҳои мангани (II) ва мангани (IV) зарур 

аст, ки вобастагии таҷрибавии каҷхаттаҳои ҚЭҲ аз консентратсияи шакли 

оксидшуда ва барқароршудаи металл-комплекҳосилкунанда ба даст оварда 

шавад. Пас аз он адади расандаҳо каҷхатта дар ин вобастагиҳо муайян карда 

мешаванд (рас. 4.5 ва 4.6). 

 Аз вобастагии Е-рСо бармеояд, ки он аз қитъаҳои ростхатта бо тангенси 

кунҷи моил -/2 (-29 mB) иборат аст ва дар маҳлулҳои таҳқиқшаванда 

пайвастҳои комплексии моноядроии Mn(IV) ба вуҷуд меоянд. Ҳосилаи 

хусусии муодилаи умумии ҚЭҲ аз рӯйи консентратсияи Mn(IV) чунин намуд 

дорад:  

mB29
nq

 ν

ρC ρH,ρCr,ρC

 E

Ac

Mn(IV)


















 (23)
 

 

 

Расми 4.5. – Cистемаи Mn(II)-Mn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН. 

Вобастагии ҚЭҲ (Е, мВ) аз рСMn(IV) дар қувваи ионии маҳлул 1,0; СMn(II)=1.10-4 ва 

СHАс=1.10-3 мол/л; ҳарорати 298,15 К; 

Каҷхаттаҳо тааллуқ доранд ба рН: 1-2,0; 2-3,5; 3-5,5; 4-7,0; 5-9,5. 
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 Дар марҳилаи навбатӣ, ҳангоми қиматҳои гуногуни рН аз рӯйи 

расандаҳои нуқтаҳои таҷрибавии вобастагии Е-рСMn(II) шумораи атомҳои 

шакли барқароршудаи металлро дар сфераи дохилии координатсионии 

комплекси ҳосилшуда муайян кардан лозим аст (рас. 4.6). Тавре ки аз расми 

пешниҳодшуда дида мешавад, дар ҳамаи каҷхаттаҳо, дар тамоми ҳудуди 

омӯхташудаи рН як порчаи хаттиро бо моили /2 (29 mB) гузаронидан 

мумкин аст. Ҳосилаи хусусии муодилаи умумии ҚЭҲ аз рӯйи 

консентратсияи Mn(II) чунин шакл дорад:  

mB29
nρ

 ν

ρC ρH,,ρCρC

 E

Ac
0

Mn(II)


















 (24) 

тпнҳо ҳангоми р = 1 ( )  

Ҳосилаи бадастомада ба ҳосилшавии комплекси моноядроии мангани 

(II) ҷавобгӯ аст, зеро заррачаи базисии p=1. 

 

Расми 4.6. – Системаи Mn(II)–Mn(IV)–CH3COOH-С2Н5ОН. 

Вобастагии ҚЭҲ (Е, мВ) аз рСMn(II)  дар қувваи ионии маҳлул 1,0; 

СMn(II)=1.10-4 ва СHАс=1.10-3 мол/л; ҳарорати 298,15 К; 

Каҷхаттаҳо тааллуқ доранд ба рН:  1 – 3,0; 2 – 5,0; 3 – 7,0; 4 – 9,0. 
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Шумораи ионҳои атсетат, ки ҳамчун лиганд ба сфераи дохилии 

комплекс ворид мегарданд, дар асоси таҳлили расандаҳо аз вобастагии 

таҷрибавии Е-рСL муайян карда мешавад (рас. 4.7). Дар каҷхаттаҳои 

зикршуда порчаҳои хаттиро бо коэффитсиентҳои кунҷии /2,  (29 ва 58 mB) 

ҷудо кардан мумкин аст. Ҳосилаи хусусии муодилаи умумии ҚЭҲ-и система 

аз рӯйи нишондиҳандаи консентратсияи лиганд чунин намуд доранд:   

 

ν ва ν/2
q

x 

р

 

n
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 (25) 

 

 

Расми 4.7. – Системаи Mn(II)–Mn(IV)–CH3COOH-С2Н5ОН. 

Вобастагии ҚЭҲ (Е, мВ) аз рСАс  дар қувваи ионии маҳлул 1,0; СMn(II)= СMn(IV) =1.10-

4СHАс=1.10-3мол/л; ҳарорати 298,15 К; 

Каҷхаттаҳо тааллуқ доранд ба рН: 1-2,0; 2-4,5; 3-6,5; 4-7,5; 5-9,0; 6-10,0. 

  

Пайдошавии пайдарпайи порчаҳои хаттӣ бо тангенсҳои кунҷҳои моил 

баробар ба 0, /2, , /2, тибқи назарияи усули оксредметрӣ, аз 

комплексҳосилшавии зинагӣ дар системаи гомогении оксиду-барқароршавии 
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Mn(II)-Mn(IV) шаҳодат медиҳад. Муқоисаи натиҷаҳои озмоиш нишон 

медиҳад, ки дар системаи омӯхташуда, бо зиёд шудани консентратсияи иони 

атсетат, ба таркиби сфераи дарунии комплексҳо як ва ду лиганд дохил 

мешаванд. 

 Ба вобастагии ҚЭҲ аз рН, ки тавассути он шумораи умумии лигандҳои 

бо иони марказӣ пайвастшуда муайян карда мешавад, бар мегардем. Ҳосилаи 

хусусии муодилаи умумии ҚЭҲ-и система аз рН дар доимии ҳамаи 

тағйирёбандаҳои дигар чунин намуд доранд:   
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(26)                 ν ки  ин ё  ν,ё ваν 2   

Бинобар ин, дар каҷхаттаи зикршуда расандаҳои -, -2, - ба даст 

оварда мешаванд. Аз рӯйи натиҷаҳои бадастомада модели химиявии 

мувозинати ионии системаи таҳқиқгардида тартиб дода мешавад, ки аз 

ҷадвали сутундор (шумораи умумии зарраҳои базисӣ, ки барои осонӣ g, p, l 

ва k нишон дода шудаанд) ва сатрдор (шумораи вариантҳои имконпазири 

ададӣ) (ҷадв. 4.6 ва 4.7) иборат мебошад. 

 

Ҷадвали 4.6. – Системаи Mn(II)– Mn (IV) – CH3COOH-С2Н5ОН. Модели химиявии 

реаксияи ҳосилшавии комплексҳои Mn(IV) дар қувваи ионии маҳлул 1,0; 

СMn(II)=СMn(IV)=1.10-4; СHАс=1.10-3 мол/л; ҳарорати 298,15 К  

№, 

р/т 

Mn4+ Mn2+ Ас- ОН-  

Таркиби  комплексҳо q р l k 

1 1 0 1 0 MnIVАс(С2Н5OН)5
3+ 

2 1 0 1 1 MnIVАс(OH)( С2Н5OН )4
2+ 

3 1 1 2 2 MnIVMnII(Ас)2(OH)2( С2Н5OН )6
2+ 

 

Таҳлили пурраи расандаҳои каҷхаттаҳои таҷрибавӣ ва моделҳои 

химиявии реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳо ташкилшавии таркиби зерини 

пайвастҳои координатсионии шакли оксидшудаи манганро дар системаи 
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омӯхташаванда нишон доданд: MnIVАс(С2Н5OН)5
3+; 

MnIVАсOH(С2Н5OН)4
2+; MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5OН)6

+. Пайвастаи охирин 

гетеровалентӣ ба шумор меравад, ки ҳам шаклҳои оксидшуда ва ҳам 

барқароршудаи манганро дар бар мегирад. Ғайр аз ин, заррачаи комплексии 

зикршуда омехтаи лигандӣ, гидроксоатсетатӣ мебошад, зеро дар муҳити 

ишқории заиф ионҳои гидроксилӣ бо лигандҳои атсетатӣ барои ишғол дар 

сфераи координатсионии дохилӣ рақобат мекунанд. Натиҷаҳоро аз рӯйи 

моилҳои каҷхаттаҳои таҷрибавии вобастагии ҚЭҲ аз СMn(II) таҳлил карда, 

матритсаи модели химиявии комплекси шакли барқароршудаи манган тартиб 

дода мешавад (ҷадв. 4.7). 

 

Ҷадвали 4.7. – Системаи Mn(II)–Mn(IV)–CH3COOH-С2Н5ОН. Модели химиявии 

реаксияи ҳосилшавии комплексҳои Mn(II) дар қувваи ионии маҳлул 1,0; СMn(II)= 

СMn(IV) =1.10-4; СHАс=1.10-3 мол/л; ҳарорати 298,15 К  

№, 

р/т 

Mn2+ Mn4+ Ас- ОН-  

Таркиби  комплексҳо р q l k 

1 1 0 1 0 MnIIАс( С2Н5OН)3
+  

2 1 0 1 1 MnIIАс(OH)( С2Н5OН)2
0 

3 1 1 2 2 MnIIMnIV(Ас)2(OH)2( С2Н5OН)6
2+ 

Модели химиявии тартибдодашуда нишон медиҳад, ки шакли 

барқароршудаи манган се комплекси зеринро ташкил медиҳад: 

MnАс(С2Н5OН)3
+, Mn(Ас)(OH)(С2Н5OН)2

0 ва 

MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(С2Н5OН)6
+.  

Комплекси охирин гетеровалентӣ аст, зеро дар сфераи 

координатсионии дохилии ин зарра як атоми шакли оксидшуда ва як атоми 

шакли барқароршудаи манган мавҷуд аст. Ба ғайр аз он, он комплекси 

гидроксоатсетатии омехталигандӣ ба шумор меравад. Муодилаҳои 

реаксияҳои ҳосилшавии пайвастҳои комплексии Mn(II) ва Mn(IV) 

(механизмҳои имконпазири ташкилшавии пайвастҳои координатсионӣ) дар 

ҷадвалҳои 4.8 ва 4.9 оварда шудаанд. Онҳо бо назардошти иштирок дар 
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омехтаи реаксионии гексоаквакомплексҳои шакли оксидшуда ва 

тетрааквакомплексҳои шакли барқароршудаи манган, инчунин ионҳои 

атсетат ва гидроксил ҳамчун зарраҳои базисӣ бо тартиб навишта шудаанд. 

Ҷадвали 4.8. –Механизмҳои имконпазири ҳосилшавии пайвастҳои комплексӣ, 

вариантҳои реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳои Mn(IV) дар қувваи ионии маҳлул 

1,0; СMn(II)= СMn(IV) =1.10-4; СHАс=1.10-3 мол/л; ҳарорати 298,15 К дар системаи Mn(II)–

Mn(IV)–CH3COOH-С2Н5ОН.  

№, 

р/т 

Механизмҳои имконпазири реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳои Mn(IV) 

1 Mn(H2O)6
4+ + Ас-  MnАс(H2O)5

3+ + H2O 

2 Mn(H2O)6
4+ + Ас- +  H2O  MnАс(OH)(H2O)4

2++ 2H3O
+ MnАс(H2O)5

3+ 

+ H2O MnАс(OH)(H2O)4
2+ + H3O

+ 

3 Mn(H2O)6
4+ + Mn(H2O)4

2+ + 2Ас- + 2H2O  

MnIVMnII(Ас)2(OH)2(H2O)6
2+ + 4H3O

+ 

MnАс(OH)(H2O)4
2++Mn(H2O)4

2+ + 2Ас- + H2O
  

MnIVMnII(Ас)2(OH)2(H2O)6
2+ + H3O

+ 

MnАс(H2O)5
3+ + Mn(H2O)4

2+ + Ас- + 2H2O
  

MnIVMnII(Ас)2(OH)2(H2O)6
2+ + 3H3O

+ 

 

Ҷадвали 4.9. – Системаи Mn(II)–Mn(IV)–CH3COOH-С2Н5ОН. Механизмҳои 

имконпазири химиявии реаксияи ҳосилшавии комплексҳои Mn(II) дар қувваи ионии 

маҳлул 1,0; СMn(II) = СMn(IV) = 1.10-4; СHАс=1.10-3 мол/л; ҳарорати 298,15 К   

№, 

р/т 

Механизмҳои имконпазири реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳои Mn(II) 

1 Mn(H2O)4
2+ + Ас-  MnАс(H2O)3

+ + H2O  

2 Mn(H2O)4
2+ + Ас- + H2O  MnАс(OH)(H2O)2

0+ 2H3O
+  

MnАс(H2O)4
2+ + H2O MnАс(OH)(H2O)2

0 + 2H3O
+ 

3 Mn(H2O)4
2+ + Mn(H2O)6

4+ + 2Ас- + 2H2O  

MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(H2O)6
2+ + 4H3O

+    

Mn(H2O)4
2++MnАс(OH)(H2O)4

2++2Ас-+H2O
  

MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(H2O)6
2+ + H3O

+ 

Mn(H2O)4
2+ +MnАс(H2O)5

3+ + Ас- + 2H2O
   

MnIIMnIV (Ас)2(OH)2(H2O)6
2+ + 3H3O

+ 
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Барои ҳисоби константаҳои ташкилшавии пайвастҳои 

координатсионии функсияи оксидонӣ истифода гардидааст [248-250]. Аввал 

бо ёрии муодилаи (28) қиматҳои функсияи оксидонии таҷрибавии ƒн ҳисоб 

карда мешаванд. Сипас, қиматҳои функсияи оксидонии назариявӣ бо 

назардошти таркиби комплекси ҳосилшуда мувофиқи муодилаи зерин 

муайян мегарданд, муодилаи мазкур бо истифода аз барномаи Excel навишта 

шудааст: 

f0
Т=(СУММПРОИЗВ(h6+01010K1Ca1h

5+01011K1Ca1h
4  + 211022K1

2Ca1
2Mn2+p)/ 

(h6+ 10010K1Ca1h
5+110011K1Ca1h

4+211022K1
2 Ca1

2 Mn4+g) (27) 

Вобастагии функсияҳои оксидонии таҷрибавӣ ва назариявӣ аз рН ё 

логарифмҳои он сохта мешавад. Нишондодҳои таҷрибавии функсияи 

зикршуда (ƒт) ё логарифмҳои он (lgƒт) бо функсияи оксидонии назариявӣ ё 

логарифмҳои он (lgƒн) дар аввал ҳисоб гардида, дар ҷадвали 4.10 оварда 

шудаанд, наздик мешаванд. Қимати аниқи стандартии ҚЭҲ (E0) ба 220 мВ 

баробар аст.  

 

Ҷадвали 4.10. – Системаи Mn(II)–Mn(IV)–CH3COOH-С2Н5ОН. Қиматҳои ҚЭҲ-и 

назариявӣ (fн
0) ва таҷрибавии (fт

0) функсияи оксидонӣ дар қувваи ионии маҳлул 1,0; 

СMn(II)= СMn(IV) =1.10-4; СHАс=1.10-3 мол/л; ҳарорати 298,15 К 

№, 

р/т 

рН Е, мВ fт fн lgfт lgfн 

1 0,5 220 1 9,95E-01 0 -0,002 

2 1,0 220 1 9,87E-01 0 -0,006 

3 1,5 220 1 9,65E-01 0 -0,015 

4 2,0 220 1 9,06E-01 0 -0,04 

5 2,5 176 0,85 7,46E-01 -0,07 -0,13 

6 3,0 164 0,53 4,24E-01 -0,27 -0,37 

7 3,5 130 0,14 1,32E-01 -0,85 -0,88 

8 4,0 100 0,04 2,65E-02 -1,35 -1,58 

9 4,5 82 0,01 4,46E-03 -2,03 -2,35 
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Хотимаи ҷадвали 4.10. 

10 5,0 68 4,0E-04 7,01E-04 -3,39 -3,15 

11 5,5 42 1,20E-04 1,05E-04 -3,89 -3,98 

12 6,0 -18 1,22E-05 1,53E-05 -4,91 -4,82 

13 6,5 -24 2,02E-06 2,35E-06 -5,69 -5,63 

14 7,0 -32 4,95E-07 4,52E-07 -6,30 -6,34 

15 7,5 -40 1,94E-07 1,74E-07 -6,71 -6,76 

16 8,0 -48 7,61E-08 5,61E-08 -7,12 -7,25 

17 8,5 -56 2,18E-08 1,00E-08 -7,66 -7,99 

18 9,0 -70 3,35E-09 1,00E-09 -8,47 -8,99 

19 9,5 -82 7,04E-10 2,00E-10 -9,15 -9,69 

20 10,0 -92 3,22E-10 1,00E-10 -9,49 -10,0 

Бо усули итератсия (наздикшавии пайдарпай) функсияҳои оксидонӣ 

(расми 4.8) қиматҳои ададии константаҳои ҳосилшавии комплексҳо муайян 

карда шуданд. Илова бар ин, порчаҳои хаттии каҷхаттаҳо ҳудуди афзалияти 

комплексҳои ташаккулёфтаро аз рӯйи ҷадвали рН аниқтар муқаррар 

мекунанд. 

 

Расми 4.8. – Системаи Mn(II)–Mn(IV)-CH3COOH-С2Н5ОН.  Вобастагии 

логарифмаҳои таҷрибавӣ (fт) (каҷ. 1) ва  назариявии (fн)  (каҷ. 2)  функсияи оксидонӣ 

аз рН дар қувваи ионии маҳлул 1,0; СMn(II)=СMn(IV)=1.10-4; СHАс=1.10-3 мол/л; ҳарорати 

298,15 К. 
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Константаи устувории комплексҳоро чунин меёбанд. Функсияи 

оксидонии таҷрибавӣ (fт
0) бо функсияи назариявӣ (fн

0) пайдарпай наздик 

карда мешавад. Барои ҳар нуқта бо қиматҳои гуногуни рН fтаҷ
0 аз рӯйи 

тағйирёбии қиматҳои ченшудаи ҚЭҲ бо ифодаи зеррин муайян мегардад:  

n/ ν )E-exp(E /CC
00

or
т

f

 
(28) 

дар ин ҷо: =2,303RT/nF, дар шароити стандартӣ =58 mВ (ҳангоми n=1); 

n=2; =58:2=29 mВ; Е0 - бузургии стандартии ҚЭҲ; Е - бузургии ченшудаи 

ҚЭҲ; exp - асоси логарифми натуралӣ (ln); n - шумораи электрононҳое, ки 

дар раванди оксиду барқароршавӣ иштирок мекунанд. 

 Сипас, вобастагии функсияи оксидонии таҷрибавӣ (fт
0) аз рН бояд сохта 

шавад. Ин вобастагиро дар шакли логарифмӣ тасвир кардан беҳтар аст. Он 

гоҳ нуқтаҳои каткунии каҷхаттаи вобастагии fт
0 аз рН хеле аниқ хоҳанд буд. 

Худи вобастагӣ эътимодноктар ва дақиқтар хоҳад буд.  

 Баъдан функсияи оксидонии назариявӣ (fн
0) ҳисоб карда мешавад. Бо 

истифода аз муодилаи умумии функсияи оксидонии назариявӣ, функсияи 

назариявии система бо назардошти таркиби пайвастҳои комплексии 

ҳосилшуда ва ҳамаи мувозинатҳои ионии дар система мавҷудбуда ҳисоб 

карда мешавад: 

 (29) 

дар ин ҷо: fн
0 – функсияи оксидонии назариявӣ; Cr – консентратсияи 

шакли барқароршудаи металл, [Mn(II)]; C0 – консентратсияи шакли 

оксидшудаи металл [Mn(IV)]; q ва p – адади атомҳои Mn(IV) ва Mn(II) дар 

сфераи дохилии комплекс; s – миқдори протонҳо дар лиганд; l – шумораи 

(умумӣ) лиганд дар сфераи дохилӣ; k – шумораи гурӯҳҳои гидроксилӣ дар 

сфераи дохилии комплекс; qpslk – константаи умумии зарраи комплексӣ; 

Gqpslk – консентратсияи комплексҳои полиядроӣ; H – иони гидроген; L – 
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молекулаи лиганд; n – ионизатсияи зинагии кислотаи поликарбонӣ; M – 

атоми марказии комплексҳосилкунанда; z – заряди М (L); e – шумораи 

электронҳое, ки дар раванди оксиду барқароршавӣ иштирок намудаанд.  

Бояд қайд кард, ки итератсия (наздикшавии пайдарпайи функсияҳои 

оксидонии таҷрибавӣ ва назариявӣ) баъди ҳашт-даҳ наздиккунӣ ба даст 

оварда мешавад [97, 98, 136, 251]. Одатан, пас аз наздиккунии максималӣ, 

ҳисобкуниҳоро ба анҷом расонидан мумкин аст, зеро ин ба дурустии таркиби 

муайяни комплекси дар система ташаккулёфта ва қиматҳои ҳисобшудаи 

константаи ҳосилшавӣ шаҳодат медиҳад.  

Константаҳои ҳосилшавии комплексҳои системаи омӯхташуда дар 

ҳама қувваҳои ионии маҳлули корӣ қиёсан нишон дода шудаанд (ҷадв. 4.11, 

4.12). 

Ҷадвали 4.11. – Қиматҳои ададии константаҳои устувории комплексҳои 

MnIVАс(С2Н5OН)53+ ва MnIVАсOH(С2Н5OН)42+ аз қувваи ионии маҳлул ва қимати 

0
qpslk барои cистемаи Mn(IV)-Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН дар СMn(II)= СMn(IV) =1.10-4; 

СHАс=1.10-3 мол/л; ҳарорати 298,15 К.    

№, 

р/т 

I, мол/л 
MnIVАс(С2Н5 ОН)5

3+ MnIVАсOH(С2Н5ОН)4
2+ 

1 0,10 5,81±0,06 2,67±0,07 

2 0,25 5,69±0,05 2,52±0,03 

3 0,50 5,31±0,03 2,39±0,05 

4 0,75 5,18±0,07 2,26±0,07 

5 1,00 4,88±0,08 2,08±0,04 

6 0
qpslk 5,84 2,70 

Ҷадвали 4.12. – Қиматҳои ададии константаҳои устувории комплекси 

MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+ аз қувваи ионии маҳлул ва қимати 0
qpslk барои 

cистемаи Mn(IV)-Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН дар СMn(II)= СMn(IV) =1.10-4; СHАс=1.10-3 

мол/л; ҳарорати 298,15 К.   

№, 

р/т 

I, мол/л MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6
+ 

 

1 0,10 13,98±0,05 

2 0,25 13,86±0,07 
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Хотимаи ҷадвали 4.12. 

3 0,50 13,81±0,03 

4 0,75 13,76±0,08 

5 1,00 13,58±0,04 

6 0
qpslk 14,00 

Аз маълумоти ҷадвалҳои 4.11 ва 4.12 дида мешавад, ки устувортарин 

пайвастҳои комплексии манган пайвасти гетеровалентии таркибаш 

MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6
+ мебошад. Константаи устувории он дар 

фосилаи омӯхташудаи қувваҳои ионии маҳлулҳо аз 13,98±0,05 то 13,58±0,04 

тағйир меёбад. 

Константаи устувории термодинамикӣ, ки ба воситаи хати 

гузаронандагӣ аз вобастагиҳои каҷхаттаи константаи устувории комплексҳо 

аз қувваи ионии маҳлул дар сифр (рас. 4.9) (меҳвари координатҳо) (0
qpslk) ба 

даст оварда шудааст, ки ба 14,00 баробар аст. Ҳар қадар лигандҳои 

координатсияшуда зиёд бошанд, ҳамон қадар заррачаи комплексӣ 

мустаҳкамтар мешавад, зеро дар ин маврид эҳтимоли пайдоиши сохторҳои 

хелатӣ ва устувор бештар аст.  

Аз расми 4.9 маълум мешавад, ки вобастагиҳо хусусияти ростхатта 

доранд. Ҳар як комплекси ҳосилшударо дида мебароем.  

Каҷхаттаҳои бадастомада ба комплексҳо тааллуқ доранд:  

1 – MnIVАс(С2Н5 ОН)5
3+;  

2 – [MnIVАсOH(С2Н5ОН)4
2+;     

3 – MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6
+. 

Каҷхаттаи аввал ба комплекси MnIVАс(С2Н5 ОН)5
3+ тааллуқ дошта, он 

бо муодилаи: y = -0,388x + 14; R² = 0,9321 (30) тасвир карда мешавад (расми 

4.9, каҷ. 1). Муодила дорои қиматҳои ададии коэффитсиентҳо мебошад. 

Бузургии R нишон медиҳад, ки эътимоднокии таҷрибаи зеррин 93,21 % -ро 

ташкил медиҳад. 
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Расми 4.9. – Вобастагии графикии константаҳои устувории ҳосилшавии 

комплексҳои атсетатии Mn(IV) аз қувваи ионии маҳлул барои cистемаи Mn(IV)-

Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН дар СMn(II)= СMn(IV) =1.10-4; СHАс=1.10-3 мол/л; ҳарорати 

298,15 К. Ростхаттаҳо тааллуқ доранд ба комплексҳо: 

1 - MnIVАс(С2Н5 OН)53+; 2 - MnIVАсOH(С2Н5 OН)42+  

3 - MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+ 

 

Комплекси дуюм [MnIVАсOH(С2Н5ОН)4
2+ (рас. 4.9, қаҷ. 2). Ин 

вобастагӣ бо муодилаи y = -1,0298x + 5,9095; R² = 0,9819 (31) навишта 

мешавад. Аз рӯйи бузургии R метавон гуфт, ки ин таҷриба эътимоднокии 

баланд дошта, ба 98,19 % мувофиқат мекунад. Комплекси сеюм 

(гетеровалентӣ) - MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6
+ мебошад. Ин пайвастаи 

комплексӣ бо муодилаи хатти рост y = -0,6218 x + 2,7073; R2 = 0,9901 (32) 

тасвир карда мешавад. Эътимоднокии он 99,01 % - ро ташкил медиҳад.  

Ҷадвали 4.13. – Муодилаҳои вобастагии константаи устувории комплексҳо аз қувваи 

ионии маҳлул барои комплексҳои MnIV 

№, р/т Муодилаҳо Саҳеҳият 

1 y = -0,388x + 14 R² = 0,9321 (93,21 %) 

2 y = -1,0298x + 5,9095  R² = 0,9819  (98,19 %) 

3 y = -0,6218x + 2,7073 R² = 0,9901 (99,01 %) 



195 
 

Муодилаҳои овардашуда 30-32, ки вобастагии константаи устувории 

пайвастҳои координатсиониро аз қувваи ионии маҳлул нишон медиҳанд, бо 

ёрии алгоритми ҳисоббарориҳо дар барномаи компютерии Excel ҳисоб карда 

шудааст. 

Пайвастҳои комплексии MnII-ро дида мебароем, ки қиматҳои ададии 

константаи устувории комплекси зикршуда аз қувваи ионии маҳлул дар 

ҷадвалҳои 4.14 ва 4.15 оварда шудаанд. 

 

Ҷадвали 4.14. – Қиматҳои ададии константаҳои устувории комплексҳои 

MnIIАс(С2Н5ОН)3+ ва MnIIАсOH(С2Н5ОН)20 аз қувваи ионии маҳлул ва қимати 

0
qpslk барои cистемаи Mn(IV)-Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН дар СMn(II)= СMn(IV) =1.10-4; 

СHАс=1.10-3 мол/л; ҳарорати 298,15 К. 

№, 

р/т 

I, мол/л 
MnIIАс(С2Н5ОН)3

+ MnIIАсOH(С2Н5ОН)2
0 

1 0,10 2,91±0,03 3,91±0,04 

2 0,25 2,86±0,05 3,83±0,06 

3 0,50 2,83±0,08 3,78±0,07 

4 0,75 2,64±0,07 3,61±0,03 

5 1,00 2,56±0,04 3,48±0,05 

6 0
qpslk 2,94 3,95 

Ҷадвали 4.15. – Қиматҳои ададии константаҳои устувории комплекси 

MnIIMnIV(Ас)2(OH)2()6+ аз қувваи ионии маҳлул ва қимати 0
qpslk барои cистемаи 

Mn(IV)-Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН-С2Н5ОН дар СMn(II)= СMn(IV) =1.10-4; СHАс=1.10-3 

мол/л; ҳарорати 298,15 К 

№, р/т I, мол/л 
MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6

+ 

1 0,10 14,02±0,07 

2 0,25 13,98±0,05 

3 0,50 13,84±0,06 

4 0,75 13,71±0,04 

5 1,00 13,58±0,03 

6 0
qpslk 14,06 
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Бо гирифтани қиматҳои константаҳои устувории комплексҳо аз қувваи 

ионии маҳлулҳои корӣ вобастагиҳо ба даст оварда шудаанд (рас. 4.10, қаҷ. 1-

3). Комплекси якум MnIIАс(С2Н5ОН)3
+ зарраи тоза-атсетатӣ ба ҳисоб рафта, 

бо муодилаи ростхаттаи  y = 0,503 x + 14,088 R2 = 0,9951 (33) тасвир карда 

мешавад. Дурустии маълумоти гирифташуда ба 99,51 % баробар аст. 

Комплекси навбатӣ MnIIАсOH(С2Н5ОН)2
0 буда, муодилаи тасвиркунандаи 

каҷхатта чунин аст: y = -0,4713 x + 3,9671 (34)  ва эътимоднокии маълумоти 

гирифташуда (R2 = 0,974) 97,40 % - ро ташкил медиҳад. Комплекси сеюм 

MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6
+ ба ҳисоб рафта, бо муодилаи y = -0,4034 x + 

2,9698 (35) ифода карда мешавад. Дурустии таҷриба дар ин ҳолат ба (R2 = 

0,9447) 94,47 % баробар аст.  

 

Расми 4.10. – Вобастагии графикии константаҳои устувории ҳосилшавии 

комплексҳои атсетатии Mn(II) аз қувваи ионии маҳлул барои cистемаи Mn(IV)-

Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН дар СMn(II)= СMn(IV) =1.10-4; СHАс=1.10-3 мол/л; ҳарорати 

298,15 К 

Ростхаттаҳо тааллуқ доранд ба комплексҳо: 

1 - MnIIАс(С2Н5ОН)3+; 2 - MnIIАсOH(С2Н5ОН)20; 

3 - MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+. 
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Ҷадвали 4.16. – Муодилаҳои вобастагии константаи устувории комплексҳо аз қувваи 

ионии маҳлул барои комплексҳои MnII 

№, р/т Муодилаҳо Саҳеҳият 

1 y = -0,503x + 14,088 R² = 0,9951 (99,51 %) 

2 y = -0,4713x + 3,9671 R² = 0,9740 (97,40 %) 

3 y = -0,4034x + 2,9698 R² = 0,9447  (94,47 %) 

Муодилаҳои (33-35), ки вобастагии константаи устувории пайвастҳои 

координатсиониро аз қувваи ионии маҳлул тасвир мекунанд, бо ёрии 

алгоритми ҳисоббарориҳо дар барномаи компютерии Excel ҳисоб карда 

шудааст. 

Барои таҳияи шароити оптималии синтези комплексҳои омӯхташуда 

пеш аз ҳама маълумот дар бораи шароити ташаккул ва афзалияти зарраҳои 

комплексӣ зарур аст. Аз ин рӯ, таҳқиқотҳои минбаъда ба омӯзиши шароити 

ҳосилшавӣ ва бартарии комплексҳо бахшида шудааст (рас. 4.11). 

 

Расми  4.11. – Вобастагии графикии рН-и оғози ҳосилшавии комплексҳои атсетатии 

Mn(IV) аз қувваи ионии маҳлул барои системаи Mn(IV)-Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН 

ҳангоми СMn(IV) = СMn(II)= 1.10-4 ва СHАс=1.10-3 мол/л, ҳарорати 298,15 К. Ростхаттаҳо 

тааллуқ доранд ба комплексҳо: 1 - MnIVАс(С2Н5ОН)53+ ; 2 - MnIVАсOH(С2Н5ОН)42+; 

3 - MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+. 
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Ҷадвали 4.17. – Муодилаҳои вобастагии рН-и оғози ҳосилшавии комплексҳои 

атсетатии Mn(IV) аз қувваи ионии маҳлул 

№, 

р/т 

Муодилаҳо Саҳеҳият 

1 y = -0,21x + 8,19 (36) R² = 0,9757  (97,57 %) 

2 y = -0,34x + 6,92 (37) R² = 0,9797  (97,97 %) 

3 y = -0,38x + 4 (38) R² = 0,9901  (99,01 %) 

 

Муодилаҳои (36-38), ки вобастагии константаи устувории пайвастҳои 

координатсиониро аз қувваи ионии маҳлул тасвир мекунанд, бо ёрии 

алгоритми ҳисоббарориҳо дар барномаи компютерии Excel ҳисоб карда 

шудааст. 

 

Расми  4.12. – Вобастагии графикии рН-и оғози ҳосилшавии комплексҳои атсетатии 

Mn(II) аз қувваи ионии маҳлул барои системаи Mn(IV)-Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН 

ҳангоми СMn(IV) = СMn(II)= 1.10-4 ва СHАс=1.10-3  мол/л, 

ҳарорати 298,15 К. Ростхаттаҳо тааллуқ доранд ба комплексҳо:  

1 -MnIIАс(С2Н5ОН)3+; 2 - MnIIАсOH(С2Н5ОН)20; 3 - 

MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+. 
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Ҷадвали 4.18. – Муодилаҳои вобастагии рН-и оғози ҳосилшавии комплексҳои 

атсетатии Mn(II) аз қувваи ионии маҳлул 

№, р/т Муодилаҳо Саҳеҳият 

1 y = -1,7636x + 8,8171 (39) R² = 0,9752  (97,52 %) 

2 y = -1,6116x + 5,1780 (40) R² = 0,9804 (98,04 %) 

3 y = -1,3415x + 3,0976 (41) R² = 0,9787 (97,87 %) 

Муодилаҳои (39-41), ки ёрии алгоритми ҳисоббарориҳо дар барномаи 

компютерии Excel ҳисоб карда мешаванд, вобастагии константаи устувории 

пайвастҳои координатсиониро аз қувваи ионии маҳлул тасвир мекунанд 

(ҷадв. 4.18). 

Ҳамин тариқ, бо истифода аз усули итератсияи функсияҳои оксидонии 

назариявӣ (fн) ва таҷрибавӣ (fт) тақрибан пас аз 9-10 наздиккунии пайдарпай 

бо эътимоднокии баланд мувофиқати максималии каҷхаттаҳо ба даст оварда 

шуд. Баъдан барои таркиби комплекси ёфтшуда қиматҳои константаи 

устувории онҳо ҳисоб карда шуданд. 

Қиматҳои ёфташудаи константаҳои ҳосилшавии комплексҳо барои 

муайян кардани дараҷаи ҷамъшавии онҳо (ҳиссаи молӣ) истифода шуданд. 

Онҳо аз рӯйи муодилаи Ni=ni/nij ҳисоб шуда, дараҷаи ҷамъшавии 

комплексҳоро бо ёрии ифодаи дар зер овардашуда ҳисоб кардан мумкин аст: 

 /ССα
)Mn(I Vкомп.комп.



 (42) 

О)Mn(I)Mn(I
/ССα

VV


 (43)
 

Mn(II)
С

С
α
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комп.


 (44) 

 
С

С
α
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Mn(II)

Mn(II)

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 дар ин ҷо: Скомп. -  консентратсияи мувозинати комплекс; Сo ва Cr 

консентратсияи умумии шаклҳои оксидшуда ва барқароршудаи манган; 

Mn(IV) ва Mn(II) –дараҷаи ҷамъшавии (ҳиссаи молӣ) ионҳои манган; Ҳангоми 

ҳисобкуниҳо натиҷаҳои бадастомада барои сохтани вобастагии дараҷаи 
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ҷамъшавӣ () аз рН-и муҳит, яъне диаграммаи тақсимшавии комплексҳо 

(рас. 6 ва 7) истмфода шудаанд. 

Дигар параметрҳои моделии пайвастҳои комплексӣ (ҳудуди мавҷудият 

ва бартарӣ, дараҷаи максималии ҷамъшавӣ), ки аз рӯйи диаграммаҳои 

тақсимот пайдо шудаанд, дар ҷадвалҳои 4.19 ва 4.20 оварда шудаанд. 

 

Расми 4.13. – Системаи Mn(II)–Mn(IV)–CH3COOH-С2Н5ОН.  Вобастагии дараҷаи 

ҷамъшавии комплекси  Mn(IV)  ҳангоми қувваи ионии маҳлул 1,0; СMn(IV) = СMn(II)= 

1.10-4; СHАс=1.10-3 мол/л ва ҳарорати 298,15 К. 

Каҷхаттаҳо тааллуқ доранд ба: 1 - [Mn(С2Н5ОН)6]4+; 

2- MnАс(С2Н5ОН)53+; 3-MnАсOH(С2Н5ОН)42+; 

4-MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+. 

 

Тавре ки аз диаграммаи тақсимоти комплекси Mn(IV) дида мешавад, 

каҷхаттаи 1 ба комплекси солватии таркиби [Mn(С2Н5ОН)6]
4+ тааллуқ дорад. 

Ин зарраи комплексӣ баъди рН баробари 2,0 вуҷуд дошта, мунтазам то рН-и 
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тақрибан 6,0 коҳиш меёбад. Ба пайвастаи комплексии MnАс(С2Н5ОН)5
3+ 

каҷхаттаи 2 мувофиқат мекунад.  

Дараҷаи максималии ҷамъшавии комплекс он қадар зиёд набуда ба 29,9 

% баробар аст, ки ба ҳудуди рН тақрибан 3,0 рост меояд.  Қаҷхаттаи 3 ба 

комплекси таркибаш MnАсOH(С2Н5ОН)4
2+ тааллуқ дорад, ки миқдори 

максималии он дар рН=5,0 будан, 93,8 % -ро ташкил медиҳад. Он нисбат ба 

пайвасти қаблӣ устувории камтар дорад.  

Комплекси охирини таркибаш MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6
+ 

устувории бештар (lg13,58±0,1) дошта, дараҷаи максималии ҷамъшавии он 

дар рН=7,5 ба 100 % баробар аст. Раванди комплексҳосилшавӣ дар ҳудуди аз 

2,0 ва каме зиёдтар аз 10, яъне дар масофаи калон (8 воҳиди рН) сурат 

мегирад.  

Чунин маълумотҳо имкон медиҳанд, ки комплекси охирин бо баромади 

амалии калон ва хароҷоти камтарин ба даст оварда шавад. Параметрҳои 

моделии ҳамаи пайвастаҳои комплексии баррасишуда дар ҷадв. 4.19 оварда 

шудаанд. 

 

Ҷадвали 4.19. – Системаи Mn(IV)-Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН. Параметрҳои моделии 

комплексҳои Mn(IV) ҳангоми қувваи ионии маҳлул 1,0; СMn(IV) = СMn(II)= 1.10-4 ва 

СHАс=1.10-3  мол/л, ҳарорати 298,15 К. 

№, 

р/т 

 

Таркиби комплексҳо 

Дараҷаи 

макс. 

ташк., 

α, % 

 

рН 

lg констан. 

ҳосилшавӣ 

1 MnIVАс(С2Н5ОН)5
3+ 29,90 3,0 4,88±0,02 

2 MnIVАсOH(С2Н5ОН)4
2+ 98,30 5,0 2,08±0,01 

3 MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6
+ 100,00 7,5 13,58±0,1 

 

Барои шакли оксидшудаи манган маълумоти монанд дарёфт 

гардидааст. Диаграммаи тақсимоти пайвастҳои комплексӣ аз рН дар рас. 4.14 

оварда шудааст. 
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Расми 4.14. – Системаи Mn(II)–Mn(IV)–CH3COOH-С2Н5ОН. 

Вобастагии дараҷаи ҷамъшавии комплекси Mn(II) ҳангоми қувваи ионии маҳлул 

1,0; СMn(IV) = СMn(II)= 1.10-4; СHАс=1.10-3 мол/л ва ҳарорати 298,15 К. Каҷхаттаҳо 

тааллуқ доранд ба: 

1-[Mn(С2Н5ОН)4]2+; 2-MnАс(С2Н5ОН)3+; 

3-MnАсOH(С2Н5ОН)20; 4 - MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6+. 

 

Тавре аз диаграммаи тақсимоти комплекси Mn(II) дида мешавад, 

каҷхаттаи 1 ба комплекси солватии таркиби [Mn(С2Н5ОН)4]
2+ мансуб аст. Он 

пас аз рН 2,0 вуҷуд дорад ва мунтазам то рН тақрибан 6,0 коҳиш меёбад.  

Вобастагӣ ба мисли заррачаи комплексии [Mn(С2Н5ОН)6]
4+ аст. Ба пайвастаи 

комплексии атсетатӣ MnАс(С2Н5ОН)3
+ каҷхаттаи 2 мувофиқат буда, 

дараҷаи максималии ҷамъшавии он ба 53,8 % баробар аст, ки дар ҳудуди рН 

3,0 рост меояд. Ин пайвастаи комплексӣ нисбат ба ҳамаи зарраҳои дигари 

Mn(II) устувории камтаринро доро мебошад. Каҷхаттаи 3 ба комплекси 

таркибаш MnАсOH(С2Н5ОН)2
0 тааллуқ дорад, ки миқдори максималии он 

дар рН=6,5 будан, 30,65 % мебошад. Он нисбат ба пайвастаи қаблӣ 

устувортар аст.  
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Комплекси охирини таркибаш MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6
+ 

устувории калонтарин (lgβ=13,58±0,1) дошта, дараҷаи максималии 

ҷамъшавии он дар рН=7,5 ба 100 % баробар аст. Раванди комплексҳосилшавӣ 

дар ҳудуди аз 2,0 ва аз 10 бештар, яъне дар дар масофаи калон (8 воҳиди рН) 

ба амал меояд. Маълумотҳои зеррин имкон медиҳанд, ки комплекси охирин 

ҳангоми истифодаи амалӣ бо хароҷоти камтарин ба даст оварда шавад. 

 

Ҷадвали 4.20. – Системаи Mn(IV)-Mn(II)-CH3COOH-С2Н5ОН. Параметрҳои моделии 

комплексҳои Mn(II) ҳангоми қувваи ионии маҳлул 1,0; СMn(IV) = СMn(II)= 1.10-4 ва 

СHАс=1.10-3 мол/л, ҳарорати 298,15 К 

№, 

р/т 

 

 

Таркиби комплексҳо 

Дараҷаи макс. 

ташк., 

α, % 

 

рН 

lg констан. 

ҳосилшавӣ 

1 MnIIАс(С2Н5ОН)3
+ 53,80 3,0 2,56±0,04 

2 MnIIАсOH(С2Н5ОН)2
0 30,65 6,5 3,48±0,04 

3 MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6
+ 100,00 8,5 13,58±0,01 

Натиҷаҳои вобастагии таҷрибавӣ аз параметрҳои консентратсионӣ, 

инчунин диаграммаҳои тақсимшавии пайвастаҳои координатсионӣ аз рӯйи 

ҷадвали рН нишон медиҳанд, ки дар системаи таҳқиқшуда пайдарпай 

комплексҳои шаклҳои оксидшуда ва барқароршудаи мангани таркиби 

зериндошта ба даст оварда мешаванд: MnАс(С2Н5ОН)5
3+; 

MnАсOH(С2Н5ОН)4
2+; MnАс(С2Н5ОН)3

+; MnАсOH(С2Н5ОН)2
0; 

MnIVMnII(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6
+ ва ё MnIIMnIV(Ас)2(OH)2(С2Н5ОН)6

+. Онҳо 

на танҳо бо таркиб, балки бо устуворӣ ва ҳудуди васеи рН фарқ мекунанд. Аз 

диаграммаҳои тақсимшавии комплексҳо маълум аст, ки пайвастаи 

гетеровалентӣ дорои ҳудуди васеи бартарӣ ва дараҷаи максималии 

ҷамъшавии 100 % мебошад. Ғайр аз ин, ин пайваста аз ҳамаи комплекси 

дигар бо устувории бештар фарқ мекунад (lgβ = 13,58±0,01). Чунин 

параметрҳои моделӣ имкон медиҳанд, ки синтез дар самти комплекси 
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гетеровалентӣ ба осонӣ ва бо баромади амалии маҳсулоти ниҳоӣ амалӣ карда 

шавад. 

 

4.2. Таҳқиқи раванди комплексҳосилшавӣ дар системаи гетеровалентӣ 

ва гетероядроии системаи Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O  

Барои коркарди модели равандҳои ҳосилшавии комплексҳои  оҳани(II)-

оҳани(III) дар ҳолати мавҷудияти кобалти(II) дар маҳлули таҷрибавӣ  ва 

ҳарорати 298,15 К, қувваи ионии он 1,0 мол/л бо ёрии усули потенсиали 

оксидонӣ [252] каҷхаттаҳои таҷрибавии вобастагии ҚЭҲ (Е, mВ)-и система 

аз рН (рас. 4.15), нишондиҳандаҳои консентратсияи оҳани шакли оксидшуда 

(рСFe(III)) (рас. 4.16), шакли барқароршуда (рСFe(II)) (рас. 4.17), кобалти 

дувалента (рССо(II)) (рас. 4.18) ва лиганди-глитсин (рСглитс.) (рас. 4.19) шароити 

консентратсияҳои гуногуни компонентҳо муайян гашт.   

 

Расми 4.15. – Вобастагии ҚЭҲ-и системаи Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O аз рН дар 

ҳарорати 298,15 К,  I =1,0;  CFe(II) =CFe(III) =CСо(II) =1.10-3  ва  СHGly=1.10-2  мол/л.  
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Ин расм нишон медиҳад, ки раванди комплексҳосилшавӣ дар ҳудуди 

рН зиёд аз 0,5 то 10 ба амал меояд. ҚЭҲ система зина бо зина кам шуда, 

комплексҳои таркибашон гуногун ҳосил мешаванд. Муайян гаштааст, ки дар 

вақти иштирок надоштани кобалт дар комплексҳосилшавӣ раванд дар 

қиматҳои баланди рН ба вуҷуд меояд (рас. 4.15, каҷхат. 1), пастшавии ҚЭҲ 

(ҳосилшавии комплексҳои Fe(III)) то қиматҳои 100 mВ мушоҳида мешавад. 

Вақти иштироки кобалт (рас. 4.15, каҷхат. 2) комплексҳосилшавии раванд 

дар қиматҳои пасти рН ва ҚЭҲ мушоҳида мегардад.  

Ядрои комплексҳо нисбат ба се- ва дувалентаи оҳан аз тангенси кунҷи 

каҷхаттаҳои вобастагии ҚЭҲ аз рСFe(III) (рас. 4.16) ва рСFe(II) (рас. 4.17) муайян 

мешаванд.  

 

 

Расми 4.16. – Вобастагии ҚЭҲ-и системаи Fe(II)-Fe(III)- Со(II)-Gly-H2O аз рСFe(III) 

ҳангоми 298,15 К;  I = 0,25 мол/л; CFe(II) =CFe(III) =CСо(II) =1.10-3 ва СHGly =1.10-2  мол/л. 

Вобастагиҳо тааллуқ доранд ба рН: 1 - 2,0; 2 - 4,0; 3- 6,0; 4- 8,0. 
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Чӣ тавре, ки аз расми овардашуда маълум мегардад, дар рН=2,0 қитъаи 

ростхаттаҳо ба 0 баробар мебошанд, яъне ҳосилшавии комплексҳо дар 

система ҷой надорад. Бо афзудани рН қитъаҳои вобастагиҳои таҷрибавӣ ба  

баробар мешаванд. Ин ҳосилшудани комплексҳои моноядрои Fe(III) дар 

қиматҳои рН-ҳои санҷида шаҳодат медиҳад. Инак, қитъаҳои  муайяншуда ба 

0 ва  баробаранд. Онҳо барои тартиб додани моделҳои равандҳои 

комплексҳосилшавӣ истифода мешаванд. 

 

 

Расми 4.17. – Вобастагиҳои ҚЭҲ-и системаи Fe(II)-Fe(III)-Со(II)- Gly-H2O аз рСFe(II) 

ҳангоми  298,15 К; I = 0,25; CFe(II) =CFe(III) =CСо(II) =1.10-3 ва СHGly=1.10-2  мол/л. 

Вобастагиҳо тааллуқ доранд ба рН: 1 - 3,0; 2 - 5,0; 3 - 7,0. 4 - 9,0 

 

Қитъаҳои вобастагиҳои ҚЭҲ аз рСFe(II) дар рН оз 0,5 то 4,5 ба 0 

баробаранд. Ин шаҳодати он мебошад, ки дар ҳудуди зерини рН 

комплексҳосилшави Fe(II) вуҷуд надорад. Бо зиёд гаштани қитъа то қимати 

, мувофиқи назарияи тариқаи потенсиали оксидонӣ, шоҳиди ҳосилшавии 

комплексҳои моноядроии Fe(II) мебошад.  
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Барои муайян кардани миқдори атомҳои кобалт дар комплекс таҳлили 

қитъаҳои вобастагиҳои ҚЭҲ аз рССо(II) (рас. 4.18) лозим аст. Дар ҳудуди рН аз 

4,5 то 9,0 қитъаҳо баробар аст ба , ин бошад дар бораи ҳосилшавии 

комплексҳо бо як атоми кобалт шаҳодат медиҳад.  

 

Расми 4.18. – Вобастагиҳои ҚЭҲ-и системаи Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2Oаз CСо(II) 

ҳангоми  298,15 К; I = 0,25; CFe(II) =CFe(III) =CСо(II) =1.10-3 ва СHGly=1.10-2  мол/л. 

Вобастагиҳо тааллуқ доранд ба рН: 

1 - 3,0; 2 - 5,0; 3 - 7,0. 4 - 9,0 

 

Таҳлили қитъаҳои вобастагии ҚЭҲ аз рСНGly муайян намудани микдори 

лигандҳои координатсияшударо бо атомҳои металлҳо имконият дод (рас. 5). 

Дар муҳити бештари кислотагӣ раванди комплексҳосилшавӣ вуҷуд надорад, 

аз ин хотир  қитъаи ростхаттаҳо ба 0 баробаранд.  
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Расми 4.19. – Вобастагии ҚЭҲ-и системаи Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O аз рСHGly дар 

харорати 298,15 К; I = 0,25; CFe(II)=CFe(III)=CСо(II) =1.10-3 ва СHGly =1.10-2 мол/л. 

Вобастагиҳо тааллуқ доранд ба рН: 1 – 2,0; 2 – 5,0; 3 –6,0; 4 – 7,0; 5 – 8,0; 6 – 9,5. 

 

Қитъаҳои ҳамаи вобастагиҳои таҷрибавии ҚЭҲ система аз параметрҳои 

консентратсионӣ барои тартиб додани модели риёзии мувозинатҳои 

химиявие, ки дар система вуҷуд доранд, истифода гаштаанд (ҷадв. 4.21). 

Модел аз сутунчаи намудҳои вобастагиҳо бо қиматҳои қитъяҳо иборат аст. 

Баъд аз ин дар асоси ин модел модели химиявии система тартиб дода 

мешавад (ҷадв. 4.22).  

Модели химиявӣ, матриса низ мебошад, он аз сутунчаҳои ҳамаи 

зарраҳои базисӣ иборат буда, барои осон гаштани барномасозӣ бо ҳарфҳои 

алоҳида ишора мешаванд. Боз як сутунча барои рақамҳои тартибии 

вариантҳои зарраҳои базисӣ як сутунча барои таркиби комплексҳои 

ҳосилшуда лозиманд. Модел бояд аз ҳамаи зарраҳои базисии системае, байни 

якдигар боҳамтаъсиркунӣ доранд иборат бошад. Ғайр аз ин ба вуҷуд омадани 
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бандҳои донору-аксепторию банди заифи гидрогениро ба назар гирифта 

бошад. Бо аминокислотаҳо, аз он ҷумла бо глитсин комплексҳои хелатӣ ҳосил 

мешаванд.  

Ҷадвали 4.21. – Матритсаи риёзии системаи Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O дар 

ҳарорати 298,15 К; I = 1,0; CFe(II) =CFe(III) =CСо(II) =1.10-3 ва СНGly=1.10-2  мол/л 

№, 

р/т 

Қитъаҳои вобастагиии ҚЭҲ аз  параметрҳои 

консентратсионӣ  

Таркиби комплексҳо  рН рСFe
3+ рСFe

2+
 рССо

2+
 рСНGly 

1 - -  - -  FeНGly(H2O)5
3+ 

2 - - - -  FeНGlyOH(H2O)4
2+ 

3 -2 - -   FeIIIСоIIНGly(H2O)11
5+ 

4 
-2 -    

FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)9
3+ 

5 
- -  -  

FeGly(H2O)5
+ 

6 - -  - 2 Fe(Gly)2(H2O)4
0 

Ҷадвали 4.22. – Модели химиявии системаи Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O ҳангоми 

Т=298,15 К; I = 0,25; CFe(II)=CFe(III)=CСо(II)=1.10-3  ва СHGly =1.10-2  мол/л 

Модели тартибдодашуда нишон медиҳад, ки дар системаи Fe(II)-

Fe(III)-Со(II)- Gly-H2O дар шароити таҷрибаҳои гузаронида ҳамагӣ 6 

комплекс ҳосил мешаванд: FeНGly(H2O)5
3+; FeНGlyOH(H2O)4

2+; 

№, 

р/т 

Зарраҳои базисии система 
 

Таркиби комплексҳо  
g p b s l k 

Fe3+ Fe2+ Со2+ H Gly- OH- 

1 1 0 0 1 1 0 FeНGly(H2O)5
3+ 

2 1 0 0 1 1 1 FeНGlyOH(H2O)4
2+ 

3 
1 0 1 1 1 0 FeIIIСоIIНGly(H2O)11

5+ 

4 1 0 1 1 1 2 FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)9
3+ 

5 0 1 0 0 1 0 FeGly(H2O)5
+ 

6 0 1 0 0 2 0 Fe(Gly)2(H2O)4
0 
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FeIIIСоIIНGly(H2O)11
5+; FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)9

3+; FeGly(H2O)5
+; 

Fe(Gly)2(H2O)4
0. 

 

 

Расми 4.20. – Диаграммаи тақсимшавии комплексҳои системаи Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-

Gly-H2O аз рН ҳангоми Т=298,15 К; I=0,25; CFe(II)=CFe(III)=CСо(II)=1.10-3 ва СHGly =1.10-2  

мол/л. Каҷхаттаҳо ба комплексҳои таркибашон зерин тааллуқ доранд: 1 - 

[Fe(Н2О)6]3+; 2 - FeНGly(H2O)53+; 3 - FeНGlyOH(H2O)42+; 4 - FeIIIСоIIНGly(H2O)115+; 

5 - FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)93+; 6 - FeGly(H2O)5+; 

7 - Fe(Gly)2(H2O)40. 

 

Оҳан дар мавҷудияти кобалт дар системаи омӯхташаванда танҳо 

комплексҳои ҳолати севалента ҳосил мекунад. Таркиби онҳо чунин 

мебошанд: FeIIIСоIIНGly(H2O)11
5+ ва (комплекси гидроксиглисинатии 

гетероядроӣ) FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)9
3+. Зарраҳои комплексии гетероядроӣ 

дар қиматҳои пасти рН ҳосил мешаванд, яъне ҳудуди ҳосилшавии онҳо ба 

тарафи бештар кислотагӣ майл мекунад.  



211 
 

Ҷадвали 4.23. – Қиматҳои константаҳои ҳосилшавии комплексҳо дар системаи Fe(II)-

Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O ҳангоми Т=298,15 К; I=0,25; CFe(II)=CFe(III)=CСо(II)=1.10-3  ва СHGly 

=1.10-2  мол/л 

№, 

р/т 

Таркиби 

комплекс 

Константааи 

ҳосилшавӣ, 

βgpbslk 

Дараҷаи 

максим. 

ҷамъшавӣ, % 

рН муҳит 

1 FeНGly(H2O)5
3+ 1,84±0,04 40,2 2,8 

2 FeНGlyOH(H2O)4
2+ 4,94±0,03 60,0 3,6 

3 FeIIIСоIIНGly(H2O)11
5+ 6,72±0,04 40,2 5,5 

4 FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)9
3+ 9,24±0,02 58,5 5,7 

5 FeGly(H2O)5
+ 0,86±0,04 10,0 8,8 

6 Fe(Gly)2(H2O)4
0 4,32±0,03 100,0 10,0 

Моделҳои химиявӣ як бартарӣ доранд, дар асоси онҳо тартиб додани 

барномаҳои компютерие, ки бо ёрии онҳо зуд параметрҳои термодинамикӣ 

ва модели (константаи ҳосилшавии комплексҳо, дараҷаи максималии 

ҷаъмшавӣ ва ҳудуди афзалияти комплексҳо ва ҳам ҳама гуна  тасвири 

графикиро)-ро ҳисоб кардан мумкин аст. 

Ҷадвали 4.24. – Механизми ҳосилшавии комплексҳои оҳани(II), (III) ва кобалти(II) 

бо глитсин (Gly) дар системаи Fe(II)-Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O ҳангоми Т=298,15 К; 

I=0,25; CFe(II)=CFe(III)=CСо(II)=1.10-3 ва СHGly =1.10-2  мол/л 

№ Механизмҳои ҳосилшавии комплексҳо 

1 [Fe(Н2О)6]
3+ +[НGly]±  FeНGly(H2O)5

3+ + H2O 

2 [Fe(Н2О)6]
3+ +[НGly]± + H2O FeНGlyOH(H2O)4

2+ + H3O
+  

FeНGly(H2O)5
3+ + H2O FeНGlyOH(H2O)4

2++ H3O
+ 

3 [Fe(Н2О)6]
3+ + [НGly]± +[Со(Н2О)6]

2+FeIIIСоIIНGly(H2O)11
5+ + H2O  

FeНGly(H2O)5
3+ + [Со(Н2О)6]

2+FeIIIСоIIНGly(H2O)11
5+  + H2O  

FeНGlyOH(H2O)4
2+ + [Со(Н2О)6]

2+ + H3O
+   

FeIIIСоIIНGly(H2O)11
5+ + H2O  
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Хотимаи ҷадвали 4.24. 

4 [Fe(Н2О)6]
3++[НGly]±+[Со(Н2О)6]

2++H2O 

FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)9
3++H3O

+  

FeНGly(H2O)5
3++[Со(Н2О)6]

2++H2O 

FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)9
3+ + H3O

+  

FeНGlyOH(H2O)4
2++[Со(Н2О)6]

2++H2O 

FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)9
3++H3O

+  

FeIIIСоIIНGly(H2O)11
5+ + H2O  FeIIIСоIIНGly(OH)2(H2O)9

3+ + H3O
+   

5 [Fe(Н2О)6]
2+ +[Gly]-     FeGly(H2O)5

+ + H2O 

6 [Fe(Н2О)6]
2+ +2[Gly]-  Fe(Gly)2(H2O)4

0 + 2 H2O  

FeGly(H2O)5
+ +[Gly]-  Fe(Gly)2(H2O)4

0 + H2O 

 

Мувофиқи назарияи усули потенсиали оксидонӣ, агар кисмҳои 

алоҳидаи муодилаҳои ростхаттаҳои тақрибавиро Ҷаъмбаст намоем, муодилаи 

умумии потенсиали оксидониро ба даст овардан мумкин аст. Ин муодила 

ҳамаи константаҳои ҳосилшавии комплексҳо ва консетратсияҳои 

мувозинатии металлҳоро дар бар мегирад (муод.46). 









q p s l k

pqezqkqn

nb

qq

qpslk

q

qpslkrO

О
MhLHGqpeCCe

1 0 0 0 0

/)(//1/)1(/1
][][lg//lg/ 

    






q p s l k

qpzpkpn

nb

pp

qpslk

p

qpslk
MhLHGpqe

0 1 0 0 0

///1/)1(/1
][][lg/   (46),  

дар ин ҷо: Cr – консентратсияи шакли барқароршудаи оҳан (FeII); C0 – 

консентратсияи шакли оксидшудаи оҳан (FeIII); q ва p – миқдори атомҳои FeIII 

ва FeII дар сфераи дохилии координатсионнии комплекс, мутаносибан; [Cо2+] 

– консентратсияи гетероионӣ; s – микдори протонҳо дар молекулаи лиганд; l 

– миқдори умумии лиганд дар сфераи дохилии координатсионнӣ; k – 

миқдори гурӯҳҳои гидроксил дар сфераи дохилии координатсионии 

комплекс мебошад. 
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БОБИ 5. ИСТИФОДАИ УСУЛҲОИ ТАҲҚИҚ ВА ПАЙВАСТИ 

КОМПЛЕКСИИ РУҲ БА НАШЪУНАМОИ ГАНДУМ 

5.1. Муайян намудани константаи ионнокшавии кислотаи атсетат 

 

Мувофиқи назарияи Аррениус-Оствалд, кислота як моддаи электрикии 

бетараф буда, ҳангоми дар об ҳал шудан, барои ҳосил шудани иони гидроген 

H+ ҷудо мешавад ва асос моддае мебошад, ки аз худ иони OH- ҷудо мекунад. 

Аммо, ин мафҳумҳо барои бисёр маҳлулҳои обӣ ва ғайриобӣ 

татбиқнашаванда буданд. Масалан, дар маҳлулҳои бензолии HCl, ҳеҷ ион, аз 

ҷумла ионҳои гидроген, муайян карда нашуд. 

Бо вуҷуди ин, металлҳо дар ин маҳлул бо ҷудо шудани гази гидроген 

ҳал шуданд, нишондиҳандаҳои кислота-асос ранги худро тағйир доданд, 

ҳамон тавре ки онҳо таҳти таъсири кислотаҳо мешаванд ва ғайра. Ҳамин 

тариқ, сарфи назар аз набудани ионҳои гидроген, маҳлулҳо хосиятҳои 

кислотаӣ нишон доданд. Камбудиҳои назарияи Аррениус-Оствалд ҳангоми 

татбиқ ба маҳлулҳои обии баъзе пайвастҳо низ зоҳир шуданд. 

Масалан, намакҳои кислотаҳои заиф хосиятҳои асосҳоро дар 

маҳлулҳои обӣ (Na2CO3, KCN, Na3PO4) нишон медоданд, дар ҳоле ки 

намакҳои туршии кислотаҳои бисёрасосӣ аксар вақт ҳамчун кислотаҳо амал 

мекарданд (NaH2PO4, KHSO4). 

Назарияи умумии кислотаҳо ва асосҳо назарияи протолитикии 

Брёнстед-Лоури (1923) буд. Дар ин назария, протон катион ҳисобида 

мешавад, ки ягон электрон надорад. Дар натиҷа, он майдони баланди 

электрикӣ дорад ва аз ин рӯ, алоҳида вуҷуд надорад, балки танҳо ҳамчун 

ҳалватҳо вуҷуд дорад. Дар назарияи протолитикӣ, кислотаҳо моддаҳое 

мебошанд, ки қодиранд протонро ба моддаи дигар диҳанд ва асосҳо 

моддаҳое мебошанд, ки қодиранд протонро қабул кунанд. Ҳамин тариқ, 

кислотаҳо донорҳои протон ҳисобида мешаванд. Асосҳо қабулкунандагони 

протон мебошанд. Бо ин таъриф, доираи моддаҳое, ки кислотаҳо ва асосҳо 

номида мешаванд, ба таври назаррас густариш ёфтааст. 
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Мафҳумҳои "кислота" ва "асос" дар химияи назариявӣ ва дар химияи 

амалӣ ба таври васеъ истифода мешаванд. Хусусиятҳои кислотагӣ ва асосӣ 

доштани моддаҳои химиявӣ дар ҳаёт нақши муҳим доранд. Якчанд назарияҳо 

барои тавсифи равандҳои кислотагӣ-асосии моддаҳои химиявӣ вуҷуд дорад. 

Назарияи протолӣ тавсифи ҳамаҷонибаи миқдории реаксияҳои кислотагӣ-

асосии моддаҳоро таъмин мекунад. Мувофиқи ин назария, реаксияҳои 

кислотагӣ-асосӣ бо интиқоли протон ҳамроҳ мешаванд. Назарияи протолитӣ 

асосан барои тавсифи реаксияҳое истифода мешавад, ки тағирёбии хосиятҳои 

кислотагӣ-асосии маводҳоро дар бар мегиранд. Мувофиқи назарияи 

протолитӣ, кислота молекула ё ионе аст, ки донори протон аст ва асос 

молекула ё ионе аст, ки қабулкунандаи протон аст мебошад. Молекула ва 

ионе (ё ду ионе), ки аз ҷиҳати таркиб бо як протон фарқ мекунанд, ҷуфти 

пайванди кислотагӣ-асосӣ номида мешаванд. Маҳлулҳои обии кислотаҳо ва 

асосҳо ҳамеша ду ҷуфти пайванд доранд, ки яке аз онҳо аз ҷониби 

ҳалкунанда ташкил карда мешавад. Мувозинате, ки дар маҳлулҳо байни 

кислотаҳо ва асосҳои пайванди онҳо муқаррар шудааст, протолитӣ номида 

мешавад. Мафҳумҳои «кислота» ва «асос» нисбӣ мебошанд, зеро як объектҳо 

нисбат ба маводи дигари дар ҳолати мувозинатии худ буда, метавонанд ҳам 

хосиятҳои кислотагӣ ва ҳам хосиятҳои асосиро нишон диҳанд. 

Кислотаи атсетат кислотаи суст аст ва дар об ба чунин ионҳо ҷудо 

мешавад: 
 Н

-

33
COOCHCOO НCH  

Константаи ионнокшавиаш (Ка) чунин ҳисоб карда мешавад: 

   
COO НCH

COOCH
К

3

-

3

а





Н

 

Барои муайян кардани консентратсияи ионҳои гидроген (  Н ) дар 

маҳлули кислотаи атсетат бо ёрии асбоби рН-метр таҳқиққот гузаронида 

шуд. Якчанд маҳлули кислотаи атсетатро бо консентратсияҳои молярии 0,1; 

0,05 ва 0,001 мол/л омода намудем. Баъдан асбоби рН-метрро бо ёрии 

маҳлулҳои буферӣ калибровка кардем. рН-и ҳар як маҳлулро бо ёрии асбоби 

рН-метр чен намудем. Қиматҳои рН-ро барои ҳар як консентратсия сабт 
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кардем. Бо ёрии муодилаҳои зерин ҳисобкуниҳоро анҷом додем.   рН
Н


 10 . 

Тибқи муодилаи реаксия  
Н =  -

3
COOHС  баробар аст, бинобар ин 

 COO НCH 
3

=Са-  
Н  баробар мешавад, дар ин ҷо: Са-консентратсияи аввала 

ва ё умумии кислотаи атсетат аст. Формулаи болои намуди зеринро мегирад: 

 
 






НС

Н

а

2

а
К . Аз сабаби он ки кислотаи атсетат заиф аст ва  

Н  нисбат 

ба Са хеле хурд аст, формуларо метавон содда кардп, чунин 

навишт: 
 

а
С

Н
2

а
К



 . Баъдан аз рӯйи муодилаи мазкур қимати 
а

К -ро барои 

ҳамаи намунаҳо ҳисоб карда, миёнаи арифметикии онҳоро пайдо кардем, ки 

дар натиҷа ба 1,75.10-5 баробар шуд. Барои ёфтани 
а

рК бошад, муодилаи 

зеринро истифода намудем: 
аа

КlogрК  . Қимати 
а

рК баъди гирифтани 

логарифма ба 4,75 баробар шуд. Яъне ба мо маълум гардид, ки константаи 

ионнокшавии кислотаи атсетат дар ҳарорати 250C ба 1,75.10-5  ва 
а

рК -аш ба 

4,75 баробар аст. Ҳамаи ҳисоббаробариҳо дар компютер бо ёрии барномаи 

Excel гузаронида шудааст.  

 

5.2. Асосҳои усули таҳқиқи потенсиали оксидонӣ 

Усули потенсиали оксидкунӣ усули хеле ҳассос, оддӣ, мусоид ва дар 

гузаронидани таҷрибаҳо қулай аст. Барои таҳқиқи равандҳои ҳосилшавии 

пайвастҳои координатсионӣ дар маҳлулҳои системаҳои оксиду 

барқароршавӣ, яъне системаи окс-ред истифода мешавад. Бори аввал усули 

мазкурро дар солҳои панҷоҳуми асри XX Кларк барои ченкунии потенсиали 

оксидшавии мувозинати протолитӣ дар полимерҳои редокс истифода бурд 

[311]. Баъдтар ин усул аз ҷониби академик Б. П. Никольский бо гурӯҳи 

шогирдонаш: Захарьевский М. С., Пендин А. А., Пальчевский В. В., Яқубов 

Ҳ.М. васеъ рушд дода шуд. Усули потенсиали оксидкунӣ пурра барои 

омӯзиши комплексҳосилшавӣ дар маҳлулҳои системаҳои оксиду 

барқароршавӣ истифода мешавад [311-316]. Аз аввалинҳо шуда натиҷаҳои 
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мушаххас оид ба истифодаи усули мазкур дар раванди комплексҳосилшавии 

ионҳои оҳан бо кислотаҳои алифатӣ дар корҳои Перрен Д.Д. [316] пайдо 

шудааст. Дар раванди таҳқиқ ва ченкуниҳои таҷрибавӣ дар системаи окс-ред 

асосан электродҳои платинагӣ (иридигӣ), шишагин ва ҳамчун электроди 

муқоисавӣ электроди каломелӣ (хлорнуқрагӣ) барои ченкуниҳо  истифода 

мешаванд. Принсипи истифодаи усули потенсиали оксидониро дар 

маҳлулҳои системаҳои оксиду-барқароршавӣ ҳангоми ҳосилшавии 

пайвастҳои гуногуни координатсионӣ аз рӯйи таркиб дида мебароем. Фарз 

мекунем, ки дар маҳлули обии кислотаи НВА системаи оксиду-

барқароршаванда мавҷуд аст, ки аз катионҳои металл дар дараҷаҳои 

гуногуни оксидшавӣ иборат аст. Реаксияи комплексҳосилшавӣ барои шакли 

оксидшудаи металл, бо назардошти раванди гидролиз дар ҳолати умумӣ 

чунин намуд дорад: 

qM(H2O)6
z++xAb(k-y)H3O

+ +(y-x-k)H2O ↔  

[MqHkAx(OH)y(H2O)r] m+
 +(H2O)z

(zq+k-y)  (1)  

дар ин ҷо: q-шумораи атомҳои шакли оксидшуда (ядрои пайвасти 

комплексӣ)-и метал, k-шумораи гурӯҳҳои протонишуда дар комплекс, х-

шумораи гурӯҳҳои Аb дар комплекс, y-шумораи гурӯҳҳои гидроксилии 

комплекс, r-шумораи молекулаҳои ассотсиатсияшудаи об, m-заряди пайвасти 

координатсионии шакли оксидшудаи металл. Барои шакли барқароршудаи 

металл муодила намуди зеринро мегирад: 

М(H2O)6
(z-e)++uAb(l-v)H3O

+ +(v-u-l)H2O↔ 

[МpНlAu(OH)v(H2O)w]n++(Н2О)[(z-el-v) (2)  

 дар ин ҷо: р-шумораи атомҳои шакли барқароршудаи металл (ядрои 

пайвасти комплексӣ), l-шумораи гурӯҳҳои протонишуда дар комплекс, u-

шумораи лигандҳои ба металл пайвастшуда А, v-шумораи гурӯҳҳои 

пайвастшудаи гидроксилӣ, w-шумораи молекулаҳои ассотсиатсияшудаи об, 

n-заряди пайвасти комплексии шакли барқароршудаи металл.  

Мувофиқи назарияи усули оксредметрия, таркиби комплексҳо ҳангоми 

таҳлили якҷояи вобастагиҳои назариявӣ ва таҷрибавии потенсиали 
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оксидкунӣ аз яке аз тағйирёбандаҳои консентратсионӣ муқаррар карда 

мешавад: рН, рСHL, pCo, pCr, p(Co=Cr).Тағйирёбандаҳои пешниҳодшуда 

нишондиҳандаҳои логарифми баръакси консентратсияи ионҳои гидроген, 

консентратсияи умумии кислота, шаклҳои оксидшуда ва барқароршудаи 

металл, омехтаи эквимолярии шаклҳои оксидшуда ва барқароршудаи металл, 

мутаносибан мебошанд. Фаъолияти об барои маҳлулҳои иловашудаи система 

андозаи доимӣ аст ва ба як баробару қабул карда мешавад. Бузургиҳои r, m, 

u, n бо дигарҳо бо таносуби зерин алоқаманданд:  

 r = 6q-2x-у; m = (n+) q – x - у; w = 6p-u-v; n = 2p-u-v (3) 

Мувозинати байни ионҳои металлҳо дар маҳлулҳои обӣ бо чунин 

ифода навишта мешавад: 

М(H2O)6 
z+ + е- = М(H2O)6 

(z-e)+ (4)  

Потенсиали оксидшавии системаи мувозинатӣ бо муодилаи Нернст 

ҳисоб карда мешавад: 

 = 0 + 2,303RT / Flg Со / Сr (5) 

Барои маҳлулҳои иловашуда, ки одатан бо онҳо таҳқиқот мебаранд, 

чунинанд: Аох = Со ва Аред = Cr, аз ин рӯ, миқдори фаъолиятҳоро бо 

консентратсияи мувозинатӣ иваз кардан мумкин аст. Дар реаксияҳои (1) ва 

(12) консентратсияи пайвастҳои координатсионӣ [MgHkAx(OH)y(H2O)r]
m+

  ва  

[МpНlAu(OH)v(H2O)w](z-e)+ мутаносибан тавассути Qqxu ва Ppuv, ва 

консентратсияи ионҳои H+ тавассути h = С (Н3О+) нишон дода мешавад. 

Консентратсияи умумии ҳамаи пайвастҳои координатсионии моноядроӣ ва 

омехтаи лигандӣ дар шаклҳои оксидшуда ва барқароршуда, аз ҷумла 

комплекси гидроксо ва аква, метавонад тавассути константаҳои ҳосилшавии 

онҳо ва константаҳои мувозинатии протолитии кислотаҳо ифода карда шавад 

[314]. Дар ин ҳолат, вақте ки пайвастҳои комплексии полиядроӣ ба вуҷуд 

меоянд, ҳангоми ҳисоб кардани мувозинат зарурати ба назар гирифтани 

консентратсияҳои онҳо ба миён меояд. Дар ин ҳолат ба ифодаи доимии 

ҳосилшавии консентратсияи шаклҳои оксидшуда ва барқароршуда дар 

дараҷаҳои q ва p ворид карда мешаванд. Аз муодилаҳои доимии ҳосилшавии 
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комплексҳо консентратсияи шакли оксидшуда ва шакли барқароршудаи 

металлро пайдо мекунанд, решаи дараҷаи q ва p-ро мегиранд ва сипас 

консентратсияи умумии онҳоро пайдо мекунанд. Барои кислотаҳои заиф 

ифодаи доимии ионкунӣ бо муодилаи зерин ифода карда мешавад:  

 Ка=[H+][А-]/[Hn А] (6)  

 Дар ҳолати n=1 будан, барои шакли мувозинатии лиганд аз муодилаи 

(6) ифодаи зеринро ба даст меорем: 

 [А-]= Кa[HА]/[H+]= КaСa/h. (7)  

 Бо назардошти муодилаи (7) консентратсияи умумии шаклҳои 

оксидшуда ва барқароршудаи металл чунин ифода карда мешавад:  







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
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 (9)  

 Муодилаҳои (8 ва 9) имкон медиҳанд, ки ифодаҳо барои 

консентратсияи мувозинати ҳарду шакли металл ба даст оварда шаванд. Бо 

иваз кардани ин қиматҳо дар муодилаи  (5)  муодилаи умумии потенсиали 

оксидкунӣ барои системаи  МZ+ - M(Z-e)+ кислотаи заифи алифатиӣ дар шакли 

умумӣ ба даст меорем:  
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qyxgx
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a
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p
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



  (10)  

 Дар муодилаи (10) -потенсиали оксидшавии система, -0потенсиали 

оксидшавии стандартӣ. Барои муайян намудани таркиби дигар параметрҳои 

консентратсионӣ аз вобастагиҳои  аз pH, pCa = рСА, pCо ва pCr истифода 

мебаранд. Ҳосилаҳои хусусии муодилаи (10) бо яке аз параметрҳои дар боло 

номбаршуда ҳангоми доимигии ҳамаи дигарон имкони муайян кардани 

миқдори q, p, s. l ва k вуҷуд дорад, ки мутаносибан миқдори шакли 
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оксидшуда ва барқароршудаи металл аст. Координатсияшавии протонҳо, 

пайвастшавии гурӯҳҳои гидроксиливу лигандҳо низ бо ҳамин тарз дарёфт 

мешавад. Баъдан натиҷаи хусусии потенсиали оксидонӣ аз рН (муод. 10) 

намуди зеринро мегирад:  

( / рН)рСа,рСr,рСА = υ [(u+v) / p- (x+у) / q] (11)  

 Ифодаи (11) шумораи умумии лигандҳои дар атрофи металл – 

комплексҳосилкунандаро медиҳад. Шумораи атсидолигандҳои 

ҳамроҳшударо аз вобастагии  аз рСА пайдо мекунанд, ки муодилаи он чунин 

аст: 

 ( / рСА)рН,рСо,рСг = υ (x / q – u / р) (12)  

Шумораи атомҳои шаклҳои оксидшуда ва барқароршудаи металл, яъне 

ядроии пайвастҳои координатсионӣ аз вобастагии потенсиали оксидшавии  

аз pCо, pCr муайян карда мешавад:  

( / рС0)рН,рСА,рСг  =  - υ / q, (13) 

( / рСr)рН,рСА ,рСo  =  υ / р (14) 

 Барои муайян кардани шаклҳои полиядроӣ, бо риояи тамоми шартҳои 

таҷриба, вобастагии потенсиали оксидонӣ аз омехтаи эквимолекулавии 

ионҳои комплексҳосилшавӣ муқоиса кардан лозим аст, яъне: 

( / р(Со=Сr)рН,рСА = υ [(p-1v) / p- (q-1) / q ] (15) 

 Агар маълум бошад, ки дар шароити таҷрибаи баррасишаванда шакли 

барқароршуда пайвастҳои координатсиониро ташкил намекунад, пас 

муодилаи (15) намуди зеринро мегирад: 

( / р(Со=Сr)рН,рСА = -υ [(q-1) / q] (16) 

 Муқаррароти назариявии баррасишуда нишон медиҳад, ки системаи 

оксиду – барқароршавӣ аз ионҳои металлии дорои ду дараҷаи оксидшавӣ ва 

маҳлулҳои обии кислотаҳои алифатӣ хусусиятҳои худро дорад, ки бо 

ҳамкории байни ҷузъҳои система ва ҳалкунандаи мураккаб, об ва ё кислотаи 

заиф вобаста аст. Бояд дар хотир дошт, ки шароити консентратсия бояд 

ҳамеша риоя ва ба назар гирифта шавад, масалан, системаи маҳлулҳо, 
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қобилияти ионҳои металл барои ҳосилшавии гидроксокомплексҳо ва 

полимеризатсия, ки ҳисобкунии мувозинат ва коркарди натиҷаҳои 

бадастомадаро хеле мушкил мекунад.  

 

5.3. Таҳқиқи фаъолияти физиологии комплексҳои руҳ дар донаи 

гандуми навъи «Сафедак» 

Пайвастҳои зиёди руҳ дар хоҷагиҳои аграрӣ ҳамчун стимуляторҳои 

растаниҳо васеъ истифода мешаванд. Истифодаи пайвастҳои комплексии руҳ 

(микроэлементҳо) бо аминокислотаҳо иммунитети растаниҳоро нисбат ба 

ҳаргуна касалиҳо баланд мекунад, ба шароити иқлимии муҳит мутобиқат 

менамояд, ҳосилнокиро баланд намуда, сифати маҳсулотро беҳтар 

мегардонад. Ин гуна пайвастҳо: 

- энергияи сабзиши донаҳои зироатҳои гуногун (гандум, пахта, шолӣ ва 

ғайра) -ро баланд мебардорад; 

- системаи решаҳои растаниҳоро қавӣ гардонида, фаъолояти афзоиши онҳоро 

метезонад; 

- ба ҷаъм намудани биомассаи зироат мусоидат мекунад; 

- зиёдшавии ҳосилро таъмин намуда, сифати онро баланд менамояд.   

Дар адабиётҳои мавҷуда масъалаҳои муҳлат, консентратсия, тарзи 

истифодабарии микроэлементҳо дар истеҳсоли гандум маълумоти лозима 

кифоя нест.    

Технологияи истеҳсоли гандум дар Тоҷикистон ба дараҷаи баланд 

расида бошад ҳам, яке аз камбудиҳои омили манфии таъсиррасон, паст 

шудани дараҷаи ҳосили гандум ва сифати он - сиракии растанҳои зироат 

мебошад. Масалан,  дахсолаҳои охир дар мамлакатҳои пешрафта тарзи нави 

тар намудани донаҳои гандум пеш аз кишт бо пайвастҳои гуногуни биофаъол 

истифода мешавад. Ин тарзи муосир миқдори муътадили равшанӣ, гармӣ, 

ҳавоӣ ва обии растаниҳоро беҳтар менамояд. Дар баробари ин, шароити 

хубтар барои инкишоф ёфтани растаниҳо, афзудан ва баландшудани ҳосил ва 
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сифати маҳсулот пайдо мешавад.  Барои балад бардоштани сифати маҳсулот 

ва миҷдори ҳосил энергияи руишро зиёд намудан зарур аст.   

Дар шароити лабораторӣ таъсири комплексҳои руҳ бо лигандҳои аз 

ҷиҳати биолдогӣ фаъол, аминокислотаи серин ба энергияи сабзиши донаи 

гандум, инкишофи дарозии растанӣ ва решаҳо таҳқиқ шудаанд. Таҷрибаҳо 

чоркарата буда,  дар ҳарорати доимии 25 0С мувофиқи ГОСТ-ҳои: 21820.42-

76 21820.2-77 ва аз пешниҳодҳое, ки дар китоби Доспехова Б.А. [257, 258, 

317, 318] мавҷуданд, истифода намудем.  

Қаблан консентратсияҳои оптималии комплекс барои пеш аз кишт тар 

намудани донаи гандуми навъи «Сафедак» муайян гардид. Пеш аз таҷрибаҳо 

донаи тозакардашудаи гандумро дар муддати 3,0-3,5 соат дар маҳлули обии 

пайвасти координатсионии руҳ бо серин консентратсияш 0,001; 0,005; 0,01 % 

тар намудем. Донаи гандуми варианти назоратӣ дар оби муқаттар, варианти 

прототипӣ - маҳлули 0,002 % агростимулятор (кислотаи лиму) ва варианти 

таҷрибавӣ дар маҳлули пайвасти комплексии руҳ бо серин тар шудаанд. 

Энергияи сабзиш пас аз як шабона рӯз, рӯйиш пас аз боз 2 шабона рӯзи дигар 

ҳисоб гардида, натиҷаҳо дар ҷадвали 5.1 оварда шудаанд.  

Аз ҷадвал маълум мешавад, ки таъсири мусбати зиёдтар аз тарафи 

маҳлули пайвасти комплексии руҳ бо серин консентратсияш 0,01 % 

[Zn(Ser)2(H2O)2]
0 амалӣ гаштааст. Фарқият аз варианти назоратӣ энергияи 

афзоиши 23,50 % ва рӯйиш – 19,00 % хубтар шуд. Вариантҳои боқимонда аз 

назоратӣ кам фарқ мекунанд. Дар ҳамаи дигар вариантҳое, ки комплекси руҳ 

истифода шудааст, қимати энергияи афзоиш ва рӯйиш аз варианти назоратӣ 

хеле зиёд мебошад.  
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Ҷадвали 5.1. – Таъсири консентратсияи комплекси руҳ бо серин [Zn(Ser)2(H2O)2]0 ба 

энергияи афзоиш ва руиши донаи гандуми навъи «Сафедак» 

 

Пас аз тар намудани донаи гандум дар маҳлули координатсионии  руҳ 

дарозии решаҳо баланд мегардад, вазни решаи растаниҳо зиёд мешавад. 

Массаи решаҳо аз варианти назоратӣ ба 25,0 % фарқ мекунад (ҷадв. 5.2).   

Ин бошад гарави ҳосили баландтарин ва сифати беҳтарин маҳсулоти гандумӣ 

мебошад.  

Ҷадвали 5.2. – Таъсири комплекси руҳ бо серин ба яккатор нишондиҳандаҳои 

растаниҳои 4-рӯзаи гандуми навъи «Сафедак» 

№, 

р/т 

 

Вариантхо, % 

консен. 

пайвастҳо 

Нишондиҳанда, % Такроршавӣ Қиматҳои  

миёна 

1 2 3 4 М ± 

1 Назорати (Н2О) Энергия афзоиш 51,0 53,0 53,0 55,0 53,00 - 

энергия 72,0 74,0 75,0 73,0 73,50 - 

2 Тезоби лиму, 

0,002 

Энергия афзоиш 65,0 67,0 65,0 68,0 66,25 13,25 

энергия 83,0 85,0 84,0 83,0 83,75 10,75 

3 Комплекси руҳ 

бо серин,  0,001 

Энергия афзоиш 64,0 70,0 66,0 71,0 67,75 14,75 

энергия 81,0 80,0 82,0 80,0 80,75 7,25 

4 Комплекси руҳ 

бо серин,    0,005 

Энергия авзоиш 64,0 62,0 63,0 62,0 62,75 9,75 

энергия 81,0 79,0 80,0 81,0 80,25 6,75 

 

5 

Комплекси руҳ 

бо серин,   0,01 

Энергия авзоиш 73,0 74,0 81,0 78,0 76,50 23,50 

энергия 93,0 91,0 92,0 94,0 92,50 19,00 

№, 

р/т 

Вариантҳо, % 

консен. моддаҳо 

Дароз. 

реш., 

мм 

Фарқият, Масса 

Реша Растанӣ 

мм % мг % мг % 

1 Назоратӣ                         

(Н2О) 
68,0 

- - 
1,00 100,0 1,04 100,0 

2 Кислотаи лиму,  

0,002 
79,0 

11 16,2 
1,30 130,0 1.20 115,4 

3 Комплекси руҳ бо 

серин, 0,01 
88,0 

20 29,4 
1,40 140,0 1,34 128,8 
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Пайвасти координатсионии мазкур [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 стимулятори 

инкишофи растаниҳои гандум мебошад, чунки дар таркибаш иони Zn2+ ва 

аминокислотаи серин дорад. Онҳо энергияи афзоиш (23,50 %), рӯйиши донаи 

гандум (19,00 %), дарозии ва массаи реша (29,4 ва 40 %), массаи растанӣ 

(28,8 %) растаниҳоро баланд мекунанд.  
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Х У Л О С А Ҳ О 

1. Бори аввал бо усули титронии рН-метрӣ хосияти протолитарии 

электролитии  гурӯҳҳои карбоксилӣ ва аминии аминокислотаҳои серин, 

систеин дар ҳароратҳои гуногун (298,15; 308,15; 318,15; 328,15 ва 338,15 

К) ва қувваҳои ионии маҳлулҳои кории гуногун (0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 мол/л)  таҳқиқ гардид. Қиматҳои константаҳои диссотсиатсияи 

аминокислотаҳои номбурда дар ду зина рК1(-COO-), рК2(-NH3
+) ва се 

консентратсияҳо 0,01; 0,02 ва 0,03 мол/л ёфта шуд. Диаграммаҳои 

тақсимшавии шаклҳои катионӣ, свиттер-ионӣ ва анионии онҳо дар  

ҳароратҳои гуногун ва қувваҳои ионии омӯхташуда, қонунияти таъсири 

параметрҳои номбаршуда, муайян гардид. Муодилаҳои риёзии ин 

вобастагиҳо, зарибҳои онҳо муайян гашт ва нишон дода шудааст, ки  

саҳеҳияти натиҷаҳои таҷрибавӣ баланд буда, 97,60 ÷ 99,50 % -ро ташкил 

мекунанд 1-М], [15-М], 16-М], 19-М], 25-М], 25-М], 32-М], 33-М], 

35-М], 38-М], 39-М]. 

2. Қонунияти равандҳои комплексҳосилшавӣ дар системаи Zn(II)-Serin-

H2О бо усули титронии потенсиометрӣ дар ҳароратҳои 278,15; 288,15; 

298,15; 308,15 ва 318,15 К таҳқиқ гашта, натиҷаҳо ҳосил шудани чунин 

пайвастҳои комплексиро [Zn(HSer)(H2O)3]
2+; [Zn(HSer)2(H2O)2]

2+ 

[Zn(Ser)(H2O)3]
+; [Zn(Ser)2(H2O)2]

0; [Zn(Ser)(OH)(H2O)2]
0 таъид намуданд. 

Устувории ин пайвастҳо бо усули Беррум ҳисоб гардид. Комплексҳои 

якум ва сеюм ноустувор мебошанд. Аз ин хотир, бо зиёд гаштани 

ҳарорат ба 20 – 30 воҳид ин пайвастҳо ба вуҷуд намеоянд. Ҳамагӣ се 

комплексе, ки лигандашон аниони серин мебошад, ҳосил мешаванд 1-

М], [9-М], 21-М], 26-М].  

3. Қонунияти таъсири ҳарорат ва қувваи ионї ба раванди 

комплексҳосилшавї, такиб ва устувории комплексњо дар  системаи 

Ag(I)-Met-Н2О бо усули рН-метрӣ таҳқиқ гашт. Исбот шуд, ки дар ин 

система комплексҳои [Ag(HMet)2]
+; [Ag(Met)(H2O)]0; [Ag(Met)2]

- ҳосил 

мешаванд, қиматҳои константаи ҳосилшавии онҳо бо усули Беррум 
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муайян гаштааст. Аввалин маротиба функсияҳои термодинамикии 

раванди комплексҳосилшавии нуқра(I) бо метионин дар фосилаи 

ҳароратии гуногун (298,15 - 338,15 K) ҳисоб карда шуда, нишон дода 

шуд, ки равандҳо дар ҳамаи марҳилаҳо худбахудгузаранда ва экзотермӣ 

мебошанд. Исбот карда шуд, ки боло рафтани ҳарорат константаҳои 

устувории комплексҳоро мувофиқи қонуниятҳои термодинамикаи 

химиявӣ коҳиш медиҳад 1-М], 8-М], 11-М], 14-М], 29-М], 38-М]. 

4. Бори аввал равандҳои комплексҳосилшавӣ дар системаҳои Mn(IV)-

Mn(II) дар муҳити спирти этили маҳлули кислотаи атсетат ва Fe(II)-

Fe(III)-Со(II)-Gly-H2O дар ҳароратҳои 298,15; 308,15 К ва қувваи ионии 

маҳлули корӣ 0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 мол/л бо тариқаи потенсиали 

оксидонии Кларк-Николский дар ҳудуди рН аз 0,5 то 12,0 омӯхта шуд. 

Муайян карда шуд, ки дар системаҳои мазкур комплексҳои гомо, 

гетероядроиву гетеровалентӣ бо таркиб ва усутвориҳои гуногун ҳосил 

мешавад. Тавсияҳо барои коркарди шароити оптималии синтези 

комплексҳо дар намуди сахт дода шудааст 2-М], 3-М], 4-М], 5-М], 6-

М], 7-М], 10-М], 14-М], 17-М], 18-М], 20-М], 22-М], 23-М], 24-

М], 27-М], 28-М], 30-М], 34-М], 39-М]. 

5. Ҳамаи параметрҳои системаи мис-систеин низ дар маҳлули обӣ 

омӯхташуда механизми ҳосил шудани пайвастҳои координатсионӣ дар 

асоси баланси материалӣ ва зарраҳои бо ҳам таъсиркунанда муайян 

шудааст 1-М], 19-М], 25-М], 29-М], 35-М], 37-М], 39-М]. 

6. Аввалин маротиба қонунияти тағйирёбии устувории пайвастҳои 

координатсионии дар маҳлул ҳосилшуда дар силсилаи металлҳои 

интиқолӣ мавриди таҳқиқи муқоисавӣ қарор гирифт. Муқаррар гардид, 

ки константаҳои ҳосилшавии комплексҳо мувофиқи силсилаи классикии 

Ирвинг-Вилямс дар пайдарпаии Mn(II) < Fe(II) < Co(II) < Cu(II) > Zn(II) 

афзоиш меёбанд, ки ин бо камшавии радиуси ионӣ ва зиёд шудани 

энергияи устуворшавии майдони кристаллӣ вобаста мебошад. Исбот 

шуд, ки дар системаҳои моделӣ, аминокислотаҳои сулфурдор (систеин 
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ва метионин) нисбат ба аминокислотаҳои оксигендор (глитсин ва серин) 

комплексҳои устувортар ҳосил мешаванд. Ин ҳолат ба хосияти 

полидентатии лигандҳо, инчунин қобилияти баланди координатсионии 

онҳо алоқаманд мебошад 2-М], 3-М], 4-М], 5-М], 7-М], 10-М], 14-

М], 18-М], 20-М], 22-М], 23-М], 24-М], 27-М], 28-М], 30-М], 34-

М], 39-М].  

7. Дар шароити лабораторӣ, афзоиши сабзиши донаҳои гандуми навъи 

«Сафедак» ҳангоми нам кардан дар маҳлули 0,01 % комплекси руҳ бо 

серин [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 омӯхта шудааст. Муайян карда шуд, ки дар ин 

ҳолат энергияи афзоиш 23,50 % ва рӯйиш 19,0 % зиёд гашта, дарозии 

растанӣ ва решаҳо 28,8 ва 29,4 %, вазни решаҳо 40,0 % афзудаанд. Аз 

рӯйи натиҷаҳои бадастомада, комплекси ҳосилшуда барои баланд 

бардоштани сифати кишти донаи гандум ҳамчун усули самараноки 

агротехнологӣ тавсия дода мешавад [1-М], 9-М], 21-М], 26-М]. 
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Тавсияҳо оид ба истифодаи амалии натиҷаи таҳқиқот 

Таҳқиқоти мазкур заминаи бунёдии илмиро дар соҳаи химияи 

ғайриорганикӣ, физикӣ ва координатсионӣ фароҳам оварда, роҳҳои нави 

истифодаи микроэлементҳои ҳаётан муҳимро дар шакли пайвастҳои 

комплексии биологӣ ва химиявӣ муайян менамояд. Бо назардошти он ки 

металлҳои омӯхташуда Mn(II), Mn(IV), Fe(II), Fe(III), Co(II), Cu(II), Zn(II)$ ва 

$Ag(I) ба гурӯҳи биометаллҳои ҳаётӣ дохил шуда, дар организмҳои зинда 

вазифаҳои муҳимро иҷро мекунанд, муайян намудани параметрҳои дақиқи 

таъсири мутақобилаи онҳо бо лигандҳои органикӣ, аз ҷумла 

аминокислотаҳои серин, систеин ва метионин, аҳамияти баланди назариявӣ 

ва амалӣ дорад. Дар натиҷаи таҳқиқот хосиятҳои протолитӣ ва равандҳои 

ионизатсияи ин кислотаҳо, инчунин қиматҳои константаҳои диссотсиатсия ва 

ҳосилшавии комплексҳо бо саҳеҳияти ниҳоят баланди оморӣ (97,00 - 99,50%) 

дар ҳудудҳои васеи ҳарорат (278,15 - 338,15 K) ва қувваи ионии маҳлулҳо 

(0,1 - 1,0мол/л) муайян гардиданд. Ин нишондиҳандаҳои физико-химиявӣ 

имкон медиҳанд, ки натиҷаҳои бадастомада ҳамчун маводи боэътимоди 

истинодӣ ба пойгоҳҳои маълумоти химиявӣ ва маълумотномаҳои соҳавӣ 

дохил карда шаванд. Қонуниятҳои муайяншудаи комплексҳосилшавӣ дар 

системаҳои омӯхташуда ҳамчун асос барои пешгӯии равандҳои 

координатсионии ин металлҳо бо дигар лигандҳои органикӣ хизмат 

мекунанд. Моделҳои риёзӣ ва муодилаҳои регрессионии пешниҳодшуда 

абзори муҳими илмӣ барои пешгӯии рафтори системаҳои мураккаби биологӣ 

ва технологӣ ба ҳисоб рафта, барои тарҳрезии маводҳои нави дорои 

хосиятҳои пешакӣ барномарезишуда замина мегузоранд. Аз нуқтаи назари 

амалӣ, озмоишҳои лаборатории навъи гандуми «Сафедак» собит намуданд, 

ки истифодаи комплекси [Zn(Ser)2(H2O)2]
0 ҳамчун стимулятори рушд боиси 

зиёд шудани вазни решаҳо то 40,0% ва энергияи афзоиш то 23,5% мегардад. 

Ин падида имкон медиҳад, ки пайвастҳои мазкур дар соҳаи агрохимия 

ҳамчун усули самараноки агротехнологӣ барои баланд бардоштани сифати 

кишт ва устувории растаниҳо тавсия дода шаванд. Дар самти таҳқиқоти 
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ояндадор пешниҳод мегардад, ки фаъолияти биологии комплексҳои 

ҳосилшуда, хусусан хосиятҳои зиддибактериявӣ, зиддимикробӣ ва 

антиоксидантии онҳо, мавриди омӯзиши амиқи фармакологӣ қарор дода 

шавад. Механизмҳои муайяншудаи комплексҳосилшавӣ ва моделҳои 

химиявии дар муҳитҳои обӣ ва спиртӣ сохташуда барои коркарди шароити 

оптималии синтези маводҳои доруворӣ ва катализаторҳои нав дар намуди 

сахт ҳамчун роҳнамои методӣ истифода мешаванд. 
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