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РӮЙХАТИ ИХТИСОРАҲО 

Mtu- N-метилтиомочевина  

Etu- N-этилтиомочевина 

H2DМfds2+- бис-N-метилформамидиндисулфид 

H2DЕfds2+- бис-N-этилформамидиндисулфид 

tu-тиомочевина 

СИ- спектроскопияи инфрасурх 

РМЯ- резонанси магнитии ядроӣ 

Dmtu - N,N-диметилтиомочевина 

Tmtu- тетраметилтиомочевина 

Dettu  - N,N-диэтилтиомочевина 

Ph3P- трифенилфосфин 

Me4tu- N,N,N,N-тетраметилтиомочевина 

Entu- N,N-этилентиомочевина 

Dbtu- N,N'-дибутилтиомочевина 

Prtu- N-пропилтиомочевина 

Mpy-2-меркаптопиридин 

Dprtu- N,N'-дипропилтиомочевина 

Dphtu- N,N'-дифенилтиомочевина 

1,3-DiisblTu-1,3-диизобутилтиомочевина 

СУБ- спектроскопияи ултрабунафш 

Diaz- диазинан-2-тиомочевина 

Atu- N-аллилтиомочевина 

РПЭ- спектрҳои резонанси парамагнитии электронї 

H2Et2btu-N,N-диэтилбензоилтиомочевина 

H2Et2-tcb=N,N-диэтилтиокарбамоилбензамидин 

Et2tcbH- N, N-диэтилтиокарбамоилбензамидинат 

Hmorphtcbph- N(N-морфолинилтиокарбонил)-N'-фенилбензамидин 

ДМФА-диметилформамид 

H2Sbenzim-2-меркаптобензимидазол 
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МУЌАДДИМА 

Мубрамии мавзуи тањқиқот. Дар солњои охир  химияи пайвастањои 

координатсионии рений босуръат рушд намуда истодааст. Оид ба 

ќонуниятњои њосилшавии  пайвастањои координатсионии рений бо баъзе 

лигандњои органикї маълумоти мањдуд ва нокифоя мављуд аст. Дар ин 

замина  ба њосилањои тиомочевина таваљљуњи  махсус зоњир карда 

мешавад. Яке аз сабабҳо-ин иштироки њосилањои тиомочевина дар 

реаксияҳои њосилшавии комплексњо ҳамчун лигандҳои моно-, би - ва 

полидентатӣ мебошад. Аз ин рӯ, таҳқиқи њосилшавии комплексњои  рений 

бо лигандҳои биологии фаъол масъалаи мубрам аст. Дар тӯли солҳои зиёд 

оид ба хосиятҳои металли рений таҳқиқоти сершумор гузаронида шуда 

истодааст, хусусиятҳои баланди каталитикии он ошкор карда шудаанд ва 

нишон дода шудааст, ки он дар дараҷаи оксидшавӣ аз -1 то +7 

пайвастаҳоро бо элементњои гуногун њосил мекунад.  

Маълум аст, ки рений ва пайвастаҳои он хосиятњои гуногуни физикӣ-

химиявиро дороанд, ки дар  илм, саноат, энергетика ва тиб татбиқи хеле 

васеъ ва гуногун пайдо кардаанд. Тањқиқи адабиёти дидашуда нишон дод, 

ки гарчанде пайвастањои координатсионии рений  ва рафтори онњо ба 

таври кофӣ дар мањлул бо истифодаи васеи усулњои гуногуни физикӣ ва 

физикӣ-химиявӣ тањқиқ шудаанд, аммо то ба имрӯз тањқиқоти мақсаднок 

оид ба тањқиқи реаксияи комплексњосилшавии рений(V) бо алкилњосилањои 

тиомочевина дар мањлул гузаронида нашудааст. Маълумоти нокифоя дар 

бораи тањқиқи мувозинати реаксияи комплексњосилшавӣ ва устувории 

пайвастањои координатсионӣ дар муњитњои кислотагӣ имкон намедињад, ки 

қонуният нисбати њосилањои тиомочевина бо шаклњои комплексии 

рений(V) дар мањлулњои кислотагии баланд муқаррар шавад. Муњит бо 

мањлулњои НСI созмон дода шудааст.  Ин дар навбати худ ба муайян 

кардани устувории заррањои комплексии њосилшуда дар система таъсири 

манфӣ мерасонад. 
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Дар робита ба гуфтањои зикршуда, тањқиқи равандҳои 

комплексњосилшавии рений(V) бо Mtu ва Etu дар муњитњои гуногуни 

кислотаи хлорид дар шароитњои гуногуни таҷриба (њарорати система, 

консентратсияи кислотаи хлорид, қувваи ионии муњит) бо минбаъда 

муайянкунии константањои устуворӣ ва параметрњои  термодинамикии 

онњо вазифаи муњим ва мубрам мебошад.  

Масъалањое, ки дар диссертатсияи мазкур њалли худро ёфтаанд, 

барои химияи пайвастњои комплексии рений(V) аз ҷињати илмию 

назариявӣ назаррас мебошанд.  

Дараҷаи тањқиқи мавзуи илмї. Комплексњосилкунии рений(V) бо 

тиомочевина ва баъзе N-алкилњосилањои он дар муњитњои гуногуни 

мањлулњои обию кислотагӣ дар корњои илмии як қатор олимони дохил ва 

хориҷи кишвар дида мешавад. Дар корњои Аминҷонов А. О., 

Сафармамадзода С. М., Гамбино Д., Кремер Э., Бенитес Дж., Липовская 

М.,  Алберто Р., Шибли Р., Бранд Х.,  Мелтсер А.,  Каргнелутти Р., Гагиева 

С. Ч., Ахмад С., Изаб А. А., Риёз Малик М., Муфаққар М., Миронов И. В. 

ва ғайра комплексњосилшавии ренийро бо валентнокии гуногуни он ва 

дигар металлњоро бо тиомочевинаю N-алкилњосилањои он омӯхтаанд. Дар 

ин корњо дарҷ гардидааст, ки сохт, таркиб ва устувории пайвастањои 

комплексии њосилшуда аз табиати радикалњои ба молекулаи тиомочевина 

дохилгардида, табиати њалкунанда, њарорат ва валентнокии металл 

вобастагӣ дорад.  

Шумораи лигандњои пайвастшуда ба атоми марказӣ, қимати 

константањои устуворӣ дар мањлул бо усулњои гуногун муайян карда 

шудааст. Сохт, таркиб ва хосияти пайвастањо тавассути таҳлили элементї, 

термикї, спектроскопияи электронї ва инфрасурх (ИС-спектр), 

андозагирии кондуктометрї, спектрҳои резонанси парамагнитии электрон 

(РПЭ) ва рентгеноструктурї муайян карда шудааст. Дар баробари 

тањқиқотњои зиёди мавҷуда тањлили дақиқи адабиёт нишон медињад, ки оид 

https://scholar.google.com/citations?user=zTQBi5oAAAAJ&hl=ru&scioq=118.%09Alberto+R.+et+al.+Basic+aqueous+chemistry+of+%5BM+(OH2)3(CO)3%5D%2B(M%3D+Re,+Tc)+directed+towards+radiopharmaceutical+application+//Coordination+Chemistry+Reviews.+%E2%80%93+1999.+%E2%80%93+%D0%A2.+190.+%E2%80%93+%D0%A1.+901-919.&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=6YcRYGgAAAAJ&hl=ru&scioq=118.%09Alberto+R.+et+al.+Basic+aqueous+chemistry+of+%5BM+(OH2)3(CO)3%5D%2B(M%3D+Re,+Tc)+directed+towards+radiopharmaceutical+application+//Coordination+Chemistry+Reviews.+%E2%80%93+1999.+%E2%80%93+%D0%A2.+190.+%E2%80%93+%D0%A1.+901-919.&oi=sra
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Meltzer/Antje
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Cargnelutti/Roberta
https://scholar.google.com/citations?user=iiG6W6AAAAAJ&hl=ru&oi=sra
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ба тањқиқи раванди комплексњосилшавии рений(V) бо Mtu ва Etu дар 

муҳитњои кислотаи HCl вобаста ба ҳарорат, муайян намудани 

константањои устуворӣ ва бузургињои термодинамикии онњо маълумот 

вуҷуд надорад. Њангоми натиҷагирӣ ва ҷамъбасти тањқиқотњои таҷрибавӣ 

назарияи координатсионии Вернер ва назарияи физикӣ-химиявии мањлулњо 

васеъ истифода бурда шуданд. 

Робитаи тањқиқот бо мавзуи илмӣ. Кори диссертатсионии мазкур дар  

Донишгоҳи миллии Тоҷикистон тибќи нақшањои корњои илмӣ-тањқиқотии 

кафедраи химияи физикӣ ва коллоидии факултети химия таҳти қайди 

рақамњои давлатии  0116ТJ00743 ва 0122TJ1436 гузаронида шудааст. 

ТАВСИФИ УМУМИИ ТАЊҚИҚОТ 

Маќсад ва вазифањои тањќиќот:  тањқиқи хосиятњои ох-red, махсусан 

шаклњои оксидшудаи N-метилтиомочевина ва N-этилтиомочевина, ки 

барои омодакунӣ ва коркарди электродњои навтарин (лигандӣ) муњим ва 

бебањо мебошанд, равандњои комплексњосилшавии рений(V) бо истифодаи 

ин электродњо, муайян намудани константањои њосилшавии комплексњо, 

тавсифњои термодинамикӣ, таъсири консентратсияњои гуногуни HCl, 

инчунин њарорат ба шумораи комплексњо ва устувории онњо мебошанд. 

Вазифањои тањқиқот: мувофиқи мақсади кор вазифањои зерин њал 

карда шуданд:   

-бо усули потенсиометрӣ дар муњитњои кислотагии баланд (HCl) 

хосиятњои ох-red-и N-метил- ва N-этилтиомочевина таҳқиқ карда шуданд; 

-вобаства ба бузургињои њарорат қиматњои ададии Е°, мВ 

(потенсиали стандартии электродӣ) муайян гардиданд;  

-бо усули потенсиометрӣ дар њудуди васеи њарорат равандњои 

комплексњосилшавӣ бо лигандњо дар асоси њосилањои тиомочевина-Mtu ва 

Etu ва муњитњои гуногуни кислотаи хлорид бо истифодаи электродњои 

намуди лигандии Mtu ва Etu ва шаклњои оксидшудаи онњо омӯхта шуданд;  

-муқаррар намудани шумораи молекулањои пайвастшуда ба 
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комплексњосилкунанда (атоми марказӣ),  бузургињои константањои 

устувории пайвастњои координатсионии Re(V) бо Mtu ва Etu, омӯзиши 

таъсири консентратсияи кислотаи хлорид, њарорат ва табиати гуруњњои 

алкилӣ ба устувории комплексњои њосилшуда. Муайян намудани самти 

имконпазири раванди комплексњосилшавӣ дар системаи тањқиқшаванда 

дар асоси потенсиалњои њисобшуда (ΔG0, ΔH0, ΔS0).  

Объектњои тањқиқот: электродњои баргардандаи Mtu, Etu ва шаклњои 

оксидшудаи он (бис-N-метилформамидиндисулфид (H2DМfds2+) ва бис-N-

этилформамидиндисулфид (H2DЕfds2+)), усули титронидани потенсиометрӣ 

бо истифодаи элементи галвании Pt, Red/Ox//AgCI/Ag гузаронида шуд, ки 

дар ин ҷо Red-Mtu ва Etu, Ox- бис-N-метилформамидиндисулфид 

(H2DМfds2+) ва бис-N-этилформамидиндисулфид (H2DЕfds2+). 

Мавзӯи (предмет) тањқиқот: омӯзиши раванди комплексњосилшавии 

рений(V) бо Mtu ва Etu дар консентратсияњои гуногуни мањлули HCl ва 

муайянкунии константањои устуворӣ, њиссаи молии комплексњо, њисоби 

бузургињои термодинамикии реаксияњои њосилшавии комплексњо. 

Навгонии илмии тањқиқот. Аввалин бор баргардандагии электроди 

нави намуди лигандӣ дар асоси N-метилтиомочевина ва N-

этилтиомочевина, шаклњои оксидшудаи онњо муқаррар карда шуд. 

Ќонуниятњои тағйирёбии қиматњои константаҳои устувории пайвастаҳои 

координатсионии Re(V) бо Mtu ва Etu аз консентратсияњои гуногуни 

кислотаи хлорид ва ҳарорат муайян карда шуд. Аз натиҷањои тањқиқот 

маълум гардид, ки иштироки радикалњои метилӣ ва этилӣ дар молекулаи 

тиомочевина ба зиёдшавии устувории шаклњои комплексии N-

метилтиомочевина ва N-этилтиомочевина бо рений(V) оварда мерасонад. 

Бо истифода аз константањои зинагии њосилшавии заррањои комплексӣ 

қиматњои тағйирёбии потенсиалњои термодинамикӣ њисоб карда шуд, ки ба 

муайянкунии гузариши худ аз худии реаксияњои њосилшавӣ дар шароити 

таҷриба  имкон дод.  

Ањамияти назариявӣ ва илмию амалии тањқиқот. Электродњои оксиду 
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барқароршавии коркард кардашуда барои равандњои электрохимиявӣ басо 

муњим буда дар омӯзиши мувозинати реаксияњои комплексњосилшавӣ бо 

усули потенсиометрӣ васеъ истифода бурда мешаванд. Ќимати константањо 

ва функсияњои термодинамикии пайвастањои комплексии њосилшудаи 

рений(V) бо Mtu ва Etu дар муњитњои гуногуни кислотаи гидрогенхлорид 

муайяншуда њамчун маводи маълумотӣ (адабиёти) истифода бурда 

мешавад. 

Нуқтањои њимояшавандаи диссертатсия: 

-натиҷањои таҳқиқот оид ба раванди оксидшавӣ-барқароршавии Mtu 

ва Etu бо таъсири йод дар маҳлули HCl. Баргарданда будани электродњои 

намуди лигандӣ дар асоси N-метилтиомочевина ва N-этилтиомочевина, 

шаклњои оксидшудаи онњо;  

-равандњои комплексњосилшавӣ бо лигандњои донорӣ дар асоси Mtu 

ва Etu дар њудуди васеи њарорат, муњитњои гуногуни кислотаи хлорид бо 

истифодаи электродњои намуди лигандии Mtu ва Etu ва шаклњои 

оксидшудаи он;  

-мутобиқати комил, тағйирёбии қиматњои константањои устувории 

комплексњои Re(V) бо лигандњои тањқиқшаванда аз њарорат ва 

консентратсияњои гуногуни мањлулњои HCl;  

-тағйирёбии қиматњои функсияњои термодинамикии реаксияњои 

њосилшавии комплексњо дар консентратсияњои гуногуни кислотаи хлорид; 

- таъсири табиати радикалњои (СН3- ва С2Н5-) молекулањои лигандњо 

ба қимати константањои устуворӣ ва бузургињои термодинамикӣ. 

Дараҷаи эътимоднокии натиҷањо. Эътимоднокии натиҷаҳои корњои 

илмии бадастомада дар асоси коркарди статистикии натиҷаҳо муқаррар ва 

асоснок карда шудааст. 

Мутобиқати диссертатсия бо шиносномаи ихтисоси илмӣ. 

Диссертатсия ба шиносномаи ихтисоси 02.00.04-Химияи физикӣ мутобиқат 

мекунад: 
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-термодинамикаи химиявӣ; таълимот дар бораи мувозинати 

химиявӣ; термодинамикаи  оморї-боби 3; 3.1-3.4 

-назарияи мањлулњо, таъсири мутаќобили байнимолекулї ва 

байнизарравї.-боби 3; 3.1. 

-тањқиқи қонуниятњои равандњои таъғйирёбии таркиби системањои 

химиявӣ вобаста ба њарорат.-боби 3; 3.2, 3.3 

Соњаи тањқиқот: химияи физикӣ ва химияи пайвастањои комплексӣ.  

Сањми шахсии довталаби дараҷаи илмӣ дар тањқиқот. Муаллифи 

кори диссертатсионӣ дар ҳама зинањои иҷрои тањқиқотњои таҷрибавӣ, 

коркарди натиҷаҳои илмии бадастомада, ҷустуҷӯю таҳлили адабиёти 

илмии мавҷуда доир ба мавзуи диссертатсионӣ, муҳокимаи натиҷаҳо, 

хулосабарорӣ ва омодасозии мақолаҳои илмӣ доир ба мавзуи 

диссертатсионӣ иштирок кардааст. 

Тасвиб ва амалисозии натиҷањои диссертатсия. Натиҷаҳои асосии 

кори диссертатсионӣ дар конференсияњо гузориш ва муҳокима карда 

шуданд: 

Конференсияњои байналмилалӣ: конференсияи XXVII байналмилалии 

Чугаев оид ба химияи координатсионӣ. Нижний Новгород-2017; 

конференсияи байналмиллалии «Пайвастњои комплексӣ ва ҷанбаҳои 

истифодабарии онњо» (Душанбе, 2018); конференсияи IV-и илмии 

байналмилалӣ «Масъалањои кимиёи физикӣ ва координатсионӣ» бахшида 

ба гиромидошти хотираи докторони илмњои кимиё, профессорон Њомид 

Муњсинович Ёқубов ва Зуњуриддин Нуриддинович Юсупов (Душанбе, 

2019); конференсияи байналмилалии илмию амалии «Мушкилоти муосири 

химия, татбиқ ва дурнамои онҳо» бахшида ба 60-солагии кафедраи химияи 

органикӣ ва хотираи доктори илмҳои химия, профессор Холиқов 

Ширинбек Холиқович (Душанбе, 2021). 

Конференсияњои ҷумњуриявӣ: конференсияҳои њарсолаи ҳайати 

устодону кормандони ДМТ (2016-2023); конференсияи дуюми ҷумњуриявии 

илмӣ-назариявии олимон ва муњаққиқони ҷавони ДМТ - «Донишгоњи 
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миллии Тоҷикистон-маркази тайёр кардани мутахассисони соњибунвон» 

(Душанбе, 2016); Конференсияи ҷумњуриявии илмӣ-амалӣ дар мавзуи 

«Дурнамои инкишофи саноати кимиёи Тоҷикистон» (Душанбе, 2017). 

Интишорот аз рӯи мавзуи диссертатия. Аз рӯи натиҷањои тањқиқоти 

илмӣ дар маҷмуъ 13 мақола ва фишурдаи мақолањо, ки 3-тои он дар 

маҷаллаҳои тавсиявии комиссияи олии аттестатсионии Љумњурии 

Тоҷикистон ва Федератсияи Россия, як мақола дар маҷаллаи “Паёми 

Донишгоњи омӯзгорӣ. Илмњои табиӣ-риёзӣ”, 9 фишурдаи мақолањо дар 

конференсияњои байналмилалӣ ва дохилӣ ба чоп расидаанд. 

Сохтор њаҷми диссертатсия. Кори диссертатсионӣ дар њаҷми 155 

саҳифаи чопи компютерӣ тањия шуда, аз муқаддима, се боб, хулосањо, 35 

расм ва 55 ҷадвал иборат аст. Рӯйхати адабиёти истифодашуда 172 номгуй 

мебошад. 
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БОБИ I. ТАВСИФИ АДАБИЁТ 

1.1. Комплексҳосилкунии металлҳои интиқолї бо тиомочевина 

ва баъзе ҳосилаҳои он 

Тиомочевина ва N-алкилњосилањои он аз њисоби атомњои 

координатсияшавандаи таркиби онњо (S, N,) бо аксарияти металлњои 

интиқолї пайвастњои комплексии якядрої ва дуядрої њосил мекунанд. Яке 

аз ин металлњои интиқолї нуқра(I) мебошад, ки раванди 

комплексњосилшавии он бо ин моддањо омўхта шудааст [1-21]. 

Пайвастаҳои комплексии нуқра(I) бо ҳосилаҳои тиомочевина хосиятҳои аз 

љиҳати биологї фаъол, аз љумла зиддибактериявї ва зиддиомосӣ доранд 

[1]. Тахмин карда мешавад, ки ин хосиятњо асосан бо комплексњои ионњои 

нуќраи (I) бо лигандњои N, S-донорї, ки доираи васеи фаъолияти 

биологиро дороанд, хос мебошанд [2-3]. Илова бар ин, тиомочевина ва 

ҳосилаҳои он дар истихрољи металлҳои қиматбањо, аз љумла нуқра аз ашёи 

хоми гуногун истифода мешавад [4–7]. Пайвастаҳои комплексии нуқра(I) 

бо тиомочевина ((NH2)2CS) синтез карда шудаанд ва дар корҳои [8-10] дарљ 

гардидаанд. Нуқраи (I) дар молекулаи тиомочевина бо атоми сулфур ба 

таври хаттї, трипланарї ва тетраэдрї координатсия мешавад. Аз рӯи 

тањқиқотњои илмї структурањои комплекси нуқра(I) бо тиомочевина дар 

шакли [Ag(tu)2Сl, Ag(tu)2SN ва Ag(tu)3ClO4] маълум аст, ки тиомочевина 

њам дар мавқеи лиганди кўпрукчавї ва ҳам дар мавқеи лиганди ниҳої 

љойгир шуда метавонад [9, 10]. Муаллифони кори [8] пайвастаи комплексии 

нитрати Ag(I) бо tu, ки формулаи Ag(tu)nNO3 (n=1-4) дорад, синтез карда, 

бо усулҳои таҳлили элементї, спектроскопияи инфрасурх (СИ) ва РМЯ 

(резонанси магнитии ядроӣ) (1H-, 13C-, 15N - ва 107Ag) тавсиф кардаанд. 

Пайвастаҳои комплексии нуқра(I), мисли (Ag(L)CN), ки дар ин љо, L-

мувофиқан тиомочевина (tu), N-метилтиомочевина (Mtu), N,N-

диметилтиомочевина (Dmtu) ва тетраметилтиомочевина (Tmtu) мебошад,  

дар кори [11, 12] омўхта шудаанд. Муаллифони кори [13] комплексҳои 
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омехталигандҳои нуқраи (I)-ро  бо трифенилфосфин ва баъзе ҳосилаҳои 

тиомочевина (тиомочевина (tu), N-метилтиомочевина (Metu), N, N-

диметилтиомочевина (Dmtu) ва N,N-диэтилтиомочевина (DEttu)) бо 

формулаҳои умумии [(Ph3P)2Ag (тион)]NO3 ва [(Ph3P)Ag(тион)2]NO3  ба даст 

оварда, бо истифода аз таҳлили элементї, усулњои спектроскопияи 

инфрасурх ва резонанси магнитии ядрої (1H, 13C ва 31P) тавсиф намуданд. 

Муаллифони кори [14, 15] бошанд, мувозинати реаксияњои 

комплексњосилшавии ионњои Ag(I) бо тиомочевина (tu), N-

метилтиомочевина (Metu), N,N-диметилтиомочевина (Me2tu), N,N,N,N-

тетраметилтиомочевина (Me4tu), N-этилтиомочевина (Ettu), N,N-

диэтилтиомочевина (Et2tu) ва N,N-этилентиомочевина (Entu) дар муҳити 

пропан-2-ол ва ҳароратњои аз 0 то 40°С (СAgNO3 = 6,36⋅10–6–3,83⋅10–5 

мол/л) омўхтаанд. Омўзиши раванди комплексњосилшавии Ag+ бо N,N'-

этилентиомочевина дар ҳарорати 288–328 К дар маҳлули обї, ки дар кори 

[16] оварда шудааст, нишон медињад, ки дар ин раванд  се шакли 

заррачањои комплексӣ њосил шудаанд. Бо баланд шудани њарорат 

константаи устувории заррачаи комплексии якум кам мешавад, устувории 

заррачањои комплексии дуюм ва сеюм амалан бетағйир мемонад. 

Маълумоти кристаллографї дар бораи комплексҳои симоби (II), ки 

лигандњои гурӯњи тиоамидӣ доранд, нишон медиҳад, ки ин лигандҳо 

тавассути атоми сулфур координатсия мешаванд [22-47]. Структурањои 

кристаллии комплексҳои таносуби 1:2 маъмулан аз молекулаҳои 

мономерии дискретї иборатанд [22–36], дар ҳоле ки таносуби 1:1 аксар вақт 

молекулаҳои димериро дар бар мегирад [36–41]. Комплексњои сианидии 

симоби (II) бо як қатор N-алкил- ва N, N-диалкилњосилањои тиомочевина 

синтез карда шуда, структураи кристаллии онњо омӯхта шудааст: 

комплексҳои Hg(CN)2 бо N-метилтиомочевина (Metu) [(N-Metu)2Hg(CN)2] 

[23], N,N-диэтилтиомочевина (Ditu)[Hg(CN)2(C3H8N2S)2] [24], N,N'-

дибутилтиомочевина (Dbtu) [Hg(CN)2(C9H20N2S)2] [25], 
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тетраметилтиомочевина (Tmtu) [{(Tmtu)2Hg(CN)2}2·Hg(CN)2] [43], N-

этилтиомочевина (Ettu)[Hg(Ettu)2(CN)2] ва N-пропилтиомочевина(Prtu) 

[Hg(Prtu)2(CN)2] [44].  

Як қатор комплексҳои хлоридии кадмийи (II) бо N-алкил ё арил ва N, 

N'-диалкил ё диарилтиомочевина (RNHCSNHR'; дар ин љо R=R'=CH3, 

CH2CH3, C6H5 ва ё R'=H) синтез карда шуда, структураи полимери 

[CdCl2(CS(NH2)NHCH3)2]n (I) ва мономери [CdCl2(CS(NH2)NHCH2CH)2] (II) 

бо усули дифраксияи рентгении монокристаллї муайян карда шудаанд [45]. 

Структураи моддаи (I) занљири полимерї дошта, аз панљараи октаэдрии 

таҳрифшудаи [CdCl3S3] сохта шудааст. Пайвастаи комплексии II мономерї 

буда, геометрияи тањрифшудаи тетраэдриро дошта, дар маркази он кадмий 

љойгир аст. Таҳқиқоти термогравиметрї нишон медиҳанд, ки баъзе аз ин 

комплексҳо ба осонї ба CdS таљзия мешаванд. 

Нанозарраҳои CdS, ки аз комплексҳои кадмий(II) бо тиомочевина ба 

даст оварда шудаанд, дар саноати микроэлектроника татбиқи васеъ доранд 

[46-49]. Тањқиқотҳои структурӣ ва спектроскопї нишон доданд, ки 

лигандҳои тионӣ ба ионии кадмийи (II) тавассути атоми сулфур 

координатсия мешаванд [50-80]. Дар баъзе маврид рафтори купрукчавии 

атоми сулфури тионӣ ба њосилшавии структураҳои полимерї мусоидат 

мекунад [55-57, 67]. Дар як ќатор тањќиќотњо комплексњосилшавии 

лигандњои тиониро бо сулфати кадмий тавсиф кардаанд [62, 77-80]. Иони 

сулфат бо атоми кадмий ҳамчун лиганди канорӣ [77] ё лиганди купрукї [78] 

координатсия шуда метавонад ва баъзан танҳо ҳамчун муқобилион [79] 

амал мекунад. Дар корњои [77, 80, 81] комплексњосилшавии тиомочевина ва 

як қатор N-алкилњосилањои он бо сулфати кадмий омӯхта шудааст. 

Дарозии бандњои Cd-S ва Cd-O дар атрофии атомҳои Cd дар катионҳои 

бис(тиомочевина) мутаносибан дар ҳудуди 2,580(4)-2,599(4), 2,323(8)-

2,421(9) Å ва атомҳои S дар њолати сис-ориентатсия қарор доранд. Барои 

катионҳои трис(тиомочевина) дарозии бандњо мувофиқан дар атрофии 
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атомҳои Cd каме дарозтар буда, мутаносибан дар ҳудуди 2,559 (4)-2,706 (3) 

ва 2,303 (7)-2,480 (10) Å љойгиранд [80]. Комплексҳои кадмий (II) 

[Cd(Tu)(SO4)(H2O)2]n (1), [Cd(Dmtu)(SO4)(H2O)2]n (2) ва [Cd(Mpy)2(SO4)]n (3) 

(Tu=тиомочевина, Dmtu=N,N'-диметилтиомочевина ва Mpy=2-

меркаптопиридин) синтез карда шуда, бо усулњои спектроскопияи 

инфрасурх (СИ) ва резонанси магнитии ядрої (РМЯ), таҳлили термикї 

тавсиф карда шуданд. Структураҳои пайвастањои 2 ва 3 тавассути 

кристаллографияи рентгении монокристаллӣ муайян карда шудаанд. 

Комплексҳои 2 ва 3 дар шакли полимерҳои якченака мављуданд. Дар 

пайвастаи комплексии 2 ҳар як атоми кадмий бо ду лиганди купрукии 

Dmtu, ду иони сулфат ва ду молекулаи об бо тарзи октаэдрї координатсия 

шудааст.  

Дар пайвастаи 3 координатсияшавии октаэдрии атоми кадмий 

тавассути чаҳор лигандҳои купрукчавии Mpy ва ду ионҳои сулфат ба амал 

меояд. Коркарди натиҷаи усулњои СИ ва РМЯ нишон дод, ки 

координатсияшавии сулфури гуруҳҳои тионї ва координатсияшавии 

оксигени гуруҳи сулфатӣ тавассути купрукча бо ионҳои кадмийи (II) 

мегузарад [81]. 

Дар корњои [82-86] пайвастањои комплексии Cu(I) бо тиомочевина ва 

њосилањои он синтез ва тањқиқ карда шудааст. Шаш пайвастаи комплексии 

Cu(I) бо тиомочевина [Cu2(tu)6]Cl2·2H2O (1), [Cu2(tu)6]Br2·2H2O (2), 

[Cu(tu)3]Cl (3), [Cu(tu)3]Br (4), [Cu(tu)]Cl·0,5H2O (5) ва [Cu(tu)]Br·0,5H2O (6) 

синтез карда шуда, тањлили ренгеноструктурӣ ва таҳқиқоти 

спектроскопияи инфрасурхи онњо хеле пурра пешнињод шудааст [82]. Шаш 

молекулаи тиомочевина тавассути атомҳои сулфури худ ҳамчун лигандҳои 

нейтралї бо ду маркази мис координатсия мешаванд. Ионҳои Cu+ тавассути 

атомҳои сулфури чор молекулаи тиомочевина ба таври тетраэдрї 

координатсия шудаанд. Масофаҳои Cu–S дар сфераи координатсияи 

вайроншудаи тетраэдрї дар як њудуд мебошанд: Cu–S11=2.2860(5) Å, Cu–
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S12 = 2.5410(5) Å, (S12 дар координатсияшавии катионҳои мис иштирок 

мекунад), Cu–S12a = 2,3172(5) Å, Cu–S13 = 2,3212(4) Å. Пайвастаи 2 қатъиян 

изоморфї буда, маълумотњои ячейкаи элементарии он чунин аст: 

a=12,075(2), b=8,32(1), c=14,029(5), α=γ=90°, β = 98.20(1)°. 

Њосилшавии се пайвастаи комплексии миси (I) бо тиомочевина дар 

мањлули кислотаи сулфатдошта (0,5 М H2SO4) пешнињод шудаанд [90]. 

Таносуби миси (I) ва тиомочевина (tu) дар ин комплексњо ба миқдори 

тиокарбамид ва сулфати миси онњо дар мањлул вобаста аст. Структураи 

кристаллї ва молекулавии комплекси нави [Cu2(tu)6](SO4)·H2O, инчунин 

њосилшавї ва структураи [Cu2(tu)5](SO4)·3H2O ва [Cu4(tu)7](SO4)2·H2O тасдиқ 

карда шудаанд. Пайвастаи [Cu2(tu)6](SO4)·H2O дар гуруҳи фазої P1 бо 

a=11,079 (2), b=11,262 (1), c=12,195 (2) A,α= 64,84 (1), β= 76,12 (1), γ=66,06 

(1)° ва Z=2 кристалл мешавад. Њосилшавии комплексҳои тетракис(N-

метилтиомочевина) миси (I) [Cu(Metu)4]Cl бо таносуби  1:1 ва  1:2  [84]  ва 

структураи ин модда бо ёрии тањлили рентгенї омўхта шуда,  муайян 

гардидааст, ки он аз ионҳои тетраэдрї [Cu(Metu)4]+ иборат мебошад. 

Муаллифони корњои [85, 86] пайвастањои комплексии миси (I)-ро бо 

тиомочевина ва як қатор њосилањои онро, ки формулаҳои умумии [CuLnBr] 

ва [CuLn]Br доранд (n=1–4 ва L=тиомочевина (Tu), N-метилтиомочевина 

(Metu), N-этилтиомочевина (Ettu), N,N'-дипропилтиомочевина (Dprtu), 

N,N'–дибутилтиомочевина (Dbtu) ва  N,N'-дифенилтиомочевина (Dphtu)),  

синтез карда, ин пайвастањо бо усулњои таҳлили элементї, спектроскопияи 

инфрасурх (СИ) ва спектроскопияи резонанси магнитии ядроӣ (РМЯ) (1H 

ва 13C) омўхта шудаанд. Структураи кристаллии яке аз онҳо [Cu(Metu)4]Br 

тавассути кристаллографияи рентгенї муайян карда шудааст. Аз рӯи 

тањқиқотњо маълум шудааст, ки координатсияшавии ин моддањо тавассути 

атомњои сулфур ба амал меояд. 

Шумораи зиёди тањқиқотҳои спектралї ва структурии комплексҳои 

миси (I) бо лигандњое, ки гуруњи тиоамидӣ (C=S) доранд, нишон медиҳанд, 
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ки ин лигандҳо тавассути атоми сулфур дар муҳити триплонарї (сегона) ё 

тетраэдрї координатсия мешаванд [87-90]. Таъсири мутақобилаи 1,3-

диизобутилтиомочевина бо намакњои CuX, (X = Cl, I); ZnCl2 ва HgI2 дар 

таносуби стехиометрии муайян боиси ба вуљуд омадани комплексҳои 

металлии мувофиқ [1,3-DiisblTu2CuCl] (1), [1,3-DiisblTu3CuI] (2), [1,3-

DiisblTu2ZnCl2] (3) ва [1,3-DiisblTu2HgI2] (4) гардид [91]. Пайвастаҳои 1 ва 2 

минбаъд бо усули тањлили рентгеноструктурї тавсиф карда шуданд. Дар 

пайвастаи 1 лигандҳо ба иони металл тавассути атоми S пайваст мешаванд, 

ки ин рафтори муқаррарии ҳосилаҳои тиомочевина мебошад (расми 1.1.). 

Кунљҳои пайвастшавї дар атрофи ионҳои металлї 115,76(13)°, (S1-Cu1-S2), 

120,94(11)° ва 123,30(12)° (S1-Cu1-C1 ва S2-Cu1-Cl) мебошанд. Љамъи ҳар се 

кунљи атрофи ионҳои металл 360° аст, ки ин тригоналии муҳитро тасдиқ 

мекунад.  

 

Расми 1.1. –Сохти молекулии пайвастаи (1) - [1,3-DiisblTu2CuCl] 

Дар пайвастаи 2 иони Cu+ бо се лигандҳои 1,3-

диизобутилтиомочевина ва йод иҳота карда шуда, геометрияи тетраэдриро 

ба вуљуд меорад ва молекулањои 1,3-диизобутилтиомочевина тавассути 

атоми S пайваст шудаанд (расми 1.2.). Кунљҳои S1-Cu1-S1 ва S1-Cu1-I1 

мутаносибан 100,32(2) ва 117,55(16) буда, љамъи ҳамаи шашкунљ 653,6° 
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мебошад, ки геометрияи вайроншудаи тетраэдриро дар атрофи ионҳои 

металлї тасдиқ мекунад.  

 

Расми 1.2.–Сохти молекулии пайвастаи (2) -  [1,3-DiisblTu3CuI] 

Дар кори [92] пайвастањои комплексии N,N'-диэтилтиомочевина (detu) 

ва N,N'-диметилтиомочевина (dmtu) бо Со(II), Cu(II) ва Zn(II) дар муњити 

этанолӣ синтез карда шуда, бо усулњои тањлили элементї, спектроскопияи 

инфрасурх (СИ) ва ултрабунафш (СУБ) омўхта шудаанд, ки формулањои 

молекулавии онњо чунин аст: [CuCl2(detu)2], [Cu(CH3COO)2(detu)2], 

[ZnCl2(detu)2], [CoCl2(detu)2], [CoCl2(dmtu)2] [CuCl2(dmtu)2], [ZnCl2(dmtu)2], 

[Zn(CH3COO)2(dmtu)2]. Дар ин комплексҳо чор заррача координатсия 

шудааст, ки аз ду молекулаи алкилтимочевина ва ду хлорид ё ду иони 

атсетат иборатанд ва лигандҳои монодентатї мебошанд. 

Аз тарафи муаллифон танњо сохтори рентгеноструктурии 

монокристаллии комплекси Сo(II) бо N,N'-диэтилтиомочевина 

[CoCl2(dеtu)2] пешниҳод карда шудааст. Структураи [CoCl2(detu)2] дар 

100(2)К дорои симметрияи моноклинӣ (P2(1)/c) буда, аз ду молекулаи аз 

љиҳати кристаллографї мустақил дар воҳиди ассимметрї иборат аст. 

Геометрияи координатсияи тетраэдрї атрофи иони Co (II) аз Cl- ионҳо ва 

ду молекулаи N,N'-диэтилтимочевина иборат аст, ки ҳамчун лигандҳои 

нейтралии монодентатї амал мекунанд. Дарозии бандњои Co-S дар 

комплекс 2,2397(7) ва 2,331(3) Å буда, аз бандњои Co-S комплексҳои 
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алкилтиомочевина кўтоҳтаранд, ки хусусияти қавӣ будани δ-бандро нишон 

медиҳанд. Кунљҳои валентии S(1)-Co-S(2), Cl(1)-Co–S(1) ва Cl(2)–Co-S(1) 

мувофиқан ба  99,10(9), 105,96(3), 115.34(9)° баробар аст. Дар кори [93] 

комплексњои ионии кадмийи (II) ва кобалти (II) бо N,N'-диэтилтимочевина 

дар таносуби намаки Cd(II) бо лиганд 1:2, намаки Со(II) ва лиганд 2:4 

синтез карда шудаанд. Ин муаллифон қайд намудаанд, ки 

координатсияшавии молекулањои (detu) бо ионњои Cd(II) ва Со(II) 

тавассути атомњои сулфури гурӯҳи функсионалии тионӣ (C=S) ба амал 

меояд. Бо њар ду металл чортої молекулањои (detu) координатсия шудааст. 

Тањқиқот оид ба синтез ва сохти пайвастањои комплексии хлориди 

руњи (II) ва хлориди кадмийи (II) бо сианиди калий ва N,N'-

диэтилтиомочевина дар муњити метанолӣ гузаронида шудааст [94]. Дар 

натиљаи синтез ва тањқиқот чунин пайвастањои комплексиро ба даст 

овардаанд: [Zn(detu)4](CN)2 ва [(CN)(detu)Cd(μ-CN)2Cd(CN)(detu)]. 

Структураи пайвастањои комплексї дар расми 1.3. оварда шудааст.  

 

Расми 1. 3. –Структураи пайвастањои комплексии [Zn(detu)4](CN)2(а) ва [(CN)(detu)Cd(μ-

CN)2Cd(CN)(detu)] (б) 
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Чуноне, ки аз структураи ин пайвастањо маълум аст, молекулањои 

N,N'-диэтилтиомочевина бо руњи (II) ва кадмийи (II) тавассути атомњои 

сулфур пайваст мешаванд. Дар пайвастаи (б) ионҳои сианид ҳамчун 

лиганди купрукчавї иштирок намудааст. Дар кори [95] низ комплексҳои 

тионии руҳи (II), ки формулаи умумии [ZnL2Cl2] доранд (L=N-

метилтиомочевина (Metu), N,N'-диметилтиомочевина (Dmtu), 

тетраметилтиомочевина (Tmtu), N,N'-диэтилтиомочевина (Detu) ва 

диазинан-2-тиомочевина (Diaz)), дар натиҷаи реаксияи ZnCl2 бо тионҳои 

мувофиқ дар муњити метанолӣ ба даст оварда шудаанд. Онҳо бо усулњои 

таҳлили элементї, спектроскопияи инфрасурх (СИ) ва резонанси магнитии 

ядрої (РМЯ) ва дутои онҳо [(Tmtu)2ZnCl2] ва [(Diaz)2ZnCl2] тавассути 

кристаллографияи рентгенї тавсиф карда шуданд. Маълумоти спектралї 

аз он шаҳодат медиҳанд, ки координатсияшавии тионҳо бо руҳи (II) 

тавассути атоми сулфур ба амал меояд. Структураҳои кристаллии 

комплексҳо бо муҳити координатсияи тетраэдрии атомҳои руњ бо кунљҳои 

валентӣ аз 99,33(5) то 116,81(7) тавсиф шудаанд, ки структураи 

молекулавии [(Tmtu)2ZnCl2] дар расми 1.4. оварда шудааст. 

 

Расми 1. 4.–Структураи молекулавии [Zn(Tmtu)2Cl2] бо наќшаи пурраи раќамгузории 

атомҳо 
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Дар корњои [92] ва [95] дуто ва дар кори [94] чорто молекулањои 

њосилањои тиомочевина бо руҳи (II) координатсия шудааст. Ин шояд ба 

ионњои хлорид (Cl-) ва сианид (CN-) дахл дошта бошад.  

1.2. Синтези пайвастаҳои комплексии Re(I, III, V) бо тиомочевина ва 

ҳосилаҳои он 

Дар байни пайвастањои органикии сулфурдор тиомочевина ва 

њосилањои он љойи муҳимро ишѓол мекунад. Синтези (тавлифи) якумини 

тиомочевина ва ҳосилаҳои он дар соли 1870 иљро карда шуда буд ва то ин 

вақт ин қисми химияи органикї диққати мутахассисонро ба худ љалб 

менамояд. Диққати мутахассисон ба ин пайвастаҳо бо доштани хосиятҳои 

фаъоли физиологї асос карда шудааст. Тиомочевина барои синтези 

тиолњо, моддањои рангкунанда, ќатрони сунъї, барои истењсоли моддањои 

доруворї, барои људокунии парафинњо, ба сифати реагент барои бо усули 

фотометрї муайян намудани Bi, Os, Re, Ru истифода бурда мешавад [96]. 

Ионҳои металлњо бо тиомочевина ва ҳосилаҳои он комплексҳои таркиб ва 

сохти гуногундоштаро њосил мекунанд, ки ин равандҳо дар химияи 

тањлилї барои экстраксия ва консентронидани металлҳо истифода 

мешаванд [97]. Тиомочевина ва ҳосилаҳои он реагентҳои муҳим барои 

сифатан ва миқдоран муайян кардани рений дар химияи таҳлилї мебошанд 

[98]. 

Комплексҳои рений (V) бо тиомочевина ҳангоми омехтакунии 

маҳлулҳои H2[ReOCl5] ва тиомочевина ё маҳлулҳои НReO4 ва тиомочевина 

дар муҳити 8 н НCl аз љониби Борисова Л. В. ва Рябчиков Д. И.  синтез 

карда шуданд [106, 107]. Дар ин ҳолат, тиомочевина барќароркунанда 

мебошад: 

4 2 2 2 5 2 2 2
 ( ) [ OН ]H  C +   [Н (ReO + 2 N S + 5 Cl = Н ReOCl NH NHCS)   3H] +

 

Ба фикри ин муаллифон, њосилшавии комплексњои тиомочевинии 

рений (V) тадриљан дар марњилањои зерин ба амал меояд: 
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2 5 4 3 2

2 4 23
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Thio Thio Thio

Thio Thio
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 
 

Пайвасти комплексии таркибаш [ReOCI(Thio)4]CI2 кристаллҳои 

қаҳваранги љилонок дошта, дар зери таъсири кислотаи хлорид тимочевина 

пайдарпай аз сфераи дохилии комплекс берун мешавад ва дар натиљаи 

реаксия H2[ReOCl]5 њосил мешавад. Мавҷудияти [ReOCl5]2-бо спектри хоси 

он ба таври спектрофотометрї исбот карда шуд. Дар зери таъсири об ба 

комплекси чор љойивазшудаи окохлориди рений (V) бо тиомочевина 

гидролизи он ба амал меояд: 

[ReOCl(Thio)4]Cl2+4H2O [ReO(Thio)(OH)3H2O]+3Thio+3HCl 

Дар корњои [101,102] оид ба њосилкунии комплексњои тиомочевина бо 

рений(IV), синтез ва муайянкунии комплекси рений (III) бо тиомочевина 

гузоришњо мављуданд [103]. Мувофиқи усули синтезе, ки Л.И. Евтеев 

истифода намуда буд, дараҷаи оксидшавии рений дар комплекси 

тиомочевинагии он метавонад танҳо ба панҷ баробар бошад. Аммо 

натиљаи тањќиќоти корњои [104-107] нишон медињад, ки онњо ба синтез ва 

омўзиши комплексҳои рений, ки эҳтимолан ҳамчун моддањои аввала барои 

синтези радиофармпрепаратњо муфиданд, як қатор комплексҳои нави 

Re(III)-ро бо тиомочевина ва ҳосилаҳои он синтез карда, хосиятҳои 

умумии физикї-химиявии онҳоро мавриди омўзиш ќарор додаанд. 

Комплексҳои синтезкардашуда формулаи умумии [ReIIIL6]3+, ки L-

тиомочевина (tu), N-метилтиомочевина (Metu), N-этилтиомочевина (Ettu), 

N-аллилтиомочевина (Atu) ва N, N-диметилтиомочевина (Me2tu) мебошад, 

бо усулҳои гуногун синтез карда шуданд. Муаллифон тавассути таҳлили 

элементї, термї, спектроскопияи электронї ва инфрасурх, андозагирии 

кондуктометрї, спектрҳои резонанси парамагнитии электронї (РПЭ) ва 

рентгенноструктрї таркиби моддањои синтезкардашударо омўхта, муайян 

намудаанд, ки формулаи комплексњои Re(III) бо тиомочевина ва ҳосилаҳои 

он чунин аст: [Re(tu)6]Cl3·4H2O, [Re(Metu)6] (PF6)3·H2O, [Re(Ettu)6](PF6)3, [Re 

(Me2tu)6](PF6)3, [Re(Atu)6](PF6)3·2H2O ва[Re(Atu)6]Cl3. Аз рўйи тањќиќотњои 
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гузаронидашуда, муйян намудаанд, ки молекулаи лигандњо бо иони ReIII 

тавассути атоми S (њар як лиганд шаштогї) координатсия шудаанд. Сохти 

структурии баъзе комплексњоро муайян намудаанд, ки чунин аст: 

 

Расми 1. 5.–Структураи комплекси [Re(SC(NH2)2)6]CI3·4H2O 

 

Расми 1. 6. – а-структураи ионии комплекси [Re(Ettu)6](PF)3, 

([Re(SC(NH2)NHC2H5)6]3+); б-структураи ионии комплекси [Re(Me2tu)](PF)3, 

[Re(SC(NHCH3)2)6]
3+) 
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Расми 1. 7. –Структураи ионии комплекси [Re(Metu)6](PF6)3·H2O, ([Re(Metu)6]3+) 

Дар кори [108] бо ҳамон шароити таҷрибавӣ, ки [ReIII(tu)6]Cl3 синтез 

[104] карда шудааст,тетраметилтиомочевинаро истифода намуда, оксо-

комплекси Re(V)-ро синтез намудаанд, ки формулааш чунин 

[ReO(Me4tu)4](PF6)3 буда, структараи ионии ин комплекс дар расми 1.8. 

оварда шудааст. Ин пайвасти комплексиро њамчун моддаи аввала барои 

синтез намудани дигар пайвастњои комплексии Re(V) бо роњи иваз кардани 

лиганд дар мањлули атсетон истифода намуда, пайвастњои 

[Re2
VO3(Et2dtc)2](PF6), [ReVO2(en)2](PF6) ва [ReVO2(py)4](PF6), ки қаблан 

маълум буд, дар шароити нарм бо баромади зиёд ва бо осонӣ синтез карда 

мешаванд [109]. 

 

Расми 1. 8. –Структураи ионии ([ReO(Me4tu)4]3+) дар комплекси [ReO(Me4tu)4](PF6)3 
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Нишон дода шудааст, ки анионҳои [M(CO)3X3]2- (М= Re; Х= Br) 

маводи хуби ибтидої барои синтези пайвастњои комплексии минбаъдаи 

трикарбонилии рений(I) мебошанд [110]. Тиомочевина ва њосилањои он 

ќобилият доранд, ки бромидлигандҳоро аз таркиби [Re(CO)3Br3]2- дар 

шароити нарм фишурда бароварда, комплексњои нави трикарбонилии 

рений(I)-ро, ба монанди [Re(CO)3(tu)3]+ (tu=тиомочевина), 

[Re(CO)3Br(HEt2btu)] (H2Et2btu=N,N-диэтилбензоилтиомочевина), 

[Re(CO)3(HEt2tcb)]2 (H2Et2-tcb=N,N-диэтилтиокарбамоилбензамидин), 

[Re(CO)3Br(Me4tu)2] (Me4tu=тетраметилтиомочевина) ва 

(Et4N)[Re(CO)3Br(morphtcbph)] (N(N-морфолинилтиокарбонил)-N'-

фенилбензамидин) њосил кунанд [111,112]. Комплекси анионии рений(I) fac-

[Re(CO)3Br3]2- бо тиомочевина (tu), N,N-диалкилбензоилтиомочевина 

(HR2btu) ва N,N-диалкилтиокарбамоилбензамидин (HR1
2tcbR2) таъсир 

карда, комплекси нави як- (моно-) ва дуядроии рений (I)-ро њосил мекунад. 

Fac-[Re(CO)3(tu)3](NO3) аз комплекси fac-[Re(CO)3Br3]2- тавассути 

тањшиншавии AgBr, пас аз илова кардани AgNO3 ва реаксияи минбаъда бо 

тиомочевина њосил карда мешавад. Ин пайваста бо як молекулаи 

(Et4N)NO3 дар якҷоягї кристалл њосил намуда, гуруҳи фазоии 

моноклиниро доро мебошад, ки параметрњои элементарии ячейкаашон ба 

P21/n,a=14,675(3), b=13,372(1), c=28,841(7) А°, β=102.53(1)°, Z=8 

баробаранд. Дарозии миёнаи банди Re-S 2,529А° -ро ташкил медиҳад. N,N-

диалкилбензоилтиомочевина бо (Et4N)2[Re(CO)3)Br3] ба реаксия рафта, 

комплекси нейтралии [Re(CO)3Br(HR2btu)]-ро њосил мекунад.  Ин лиганд 

бо рений (I) бидентатї координатсия мешаванд, аммо бидуни 

депротонизатсия, ки барои ин синфи лигандҳои хелатї ѓайриоддї аст. 

Кристаллњои [Re(CO)3Br(HEt2btu)] дорои гуруҳи фазоии триклинї буда, бо 

бузургињои P1, a=8,080(2), b=9,254(3), c=13,761(5) А°, α=76.60(2), β = 

88.66(2), γ= 70.92 (3)°, Z=2 ифода мегардад. Бо тиокарбамоилбензамидинњо 

вобаста ба талаботи стерикии лигандҳои алоҳида комплексҳои таркиби 

гуногун њосил мекунанд. Пайвасти дуядроии [Re2(CO)6-iEt2tcbH)2] бо ёрии 
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N, N-диэтилтиокарбамоилбензамидинат (Et2tcbH-) ба даст оварда 

мешавад, ки кристаллњои он гуруҳи фазоии моноклинии P21/c,a=10,859(4), 

b= 17.409(2), c=9.159(5) А°, β =79.15(2) °, Z=2-ро дорад. Ҳар ду атоми рений 

бо се карбонили руйи њам љойгиршуда ва лигандњои алоњидаи 

депротонишудаи Et2tcbH координатсия мешаванд. Атомҳои сулфури ин 

лигандҳо ҳамчун кўпрукчаи байни марказҳои металлї амал карда, ҳалқаи 

чорузваи Re2S2-ро ташкил медиҳанд. Дар ин системаи ҳалқавӣ ду дарозии 

банди Re-S (2,507(2) ва 2,545(2), А°) каме фарқ мекунанд. Комплекси 

анионии якядрої танҳо бо лиганди бензамидинии N(N-

морфолинилтиокарбонил)-N'-фенилбензамидин (Hmorphtcbph) њосил 

мекунад. Кристаллњои (Et4N)[Re(CO)3Br(morphtcbph)] дар гуруҳи фазоии 

триклинииP1, a= 10.018(4), b=10.065(4), c=16.720(7) А°, α=80.90(3), 

β=79.82(3), γ=70,81(4)°, Z=2 ќарор доранд. Масофаи рений-сулфур 2,476(2) 

А° мебошад. Структураи пайвастњои комплексиро муайян намудаанд, ки 

дар расмњои 1.9.–1.11. оварда шудааст [111]. 

 

Расми 1. 9. –а) структураи катионии комплекси [Re(CO)3(tu)3](NO3); б) структураи 

комплекси [Re(CO)3Br(HEt2btu)]. Атомњо гидроген ба назар гирифта нашудааст 
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Расми 1. 10. –а) структураи катионии комплекси [Re2(CO)6(HEt2tcb)2]; б) структураи 

комплекси (Et4N)[Re(CO)3Br(morphtcbph)]. Атомњо гидроген ба назар гирифта 

нашудааст 

 

Расми 1. 11. –Структураи молекулаи [Re(CO)3Br(Me4tu)2] 

Атоми рений тавассути ҷойгиршавии сатњї се гуруҳи карбонилї, ду 

лиганди (Me4tu) ва як бромид лигандро дар ҷойгиршавии каме 

таҳрифшудаи октаэдрї координатсия мекунад. Дарозии банди Re–C аз 

1,894(4) то 1,920(5) Aͦ-ро ташкил медињад. Ќимати миёнаи масофаи Re–S 
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2,529 А°-ро ташкил медињад, ки ин нисбат ба [ReO(Me4tu)4](PF6)3 (2.339(3) 

А°) [108] каме дарозтар аст [112].  

Муаллифони кори [113] пайвастањои комплексии хлорид ва 

бромидии Re(V) бо атсетилтиомочевина дар муњити 5 мол/л НВr ва 6 мол/л 

НCI дар таносубњои 1:1 то 1:5 синтез намуда, таркиби химиявии онњоро 

муайян намудаанд, ки чунин аст: [ReOL2CI3]·2H2O; [ReOL2Вr3]·2H2O; 

[ReO(OH)2L2CI]·2H2O ва [ReO(OH)2L2Вr]·2H2O. Аз рӯйи тањқиқоти 

спекрњои инфрасурхи атсетилтиомочевина ва пайвастањои комплексии ба 

дастовардашуда муайян намудаанд, ки молекулаи атсетилтиомочевина 

тавассути атомњои сулфур бо Re(V) пайваст мешавад. Дар кори [114] 

пайвастањои комплексии оксобромидии Re(V)-ро бо N,N-

этилентиомочевина бо таносубњои 1:2 1:5 дар муњити 7 мол/л  НВr синтез 

намудаанд. Аз руйи тањлилњои элементї ва спекроскопияи инфрасурх (СИ) 

таркиби пайвастањоро муқаррар намудаанд, ки формулаи онњо чунин 

[ReOL2Br3]·2Н2О; [ReOL4Br]Br2·4Н2О буда, реаксияњои зерин мегузаранд: 

H2[ReOBr5]  +  2L + 2H2О  =  [ReOL2Br3]·2H2О+  2HBr  

H2[ReOBr5]  +  4L  +  H2О  =  [ReOL4Br]Br2·4H2О  +  2HBr 

Муқоисаи спектри инфрасурхи   координатсиянашудаи Enthio  бо 

спектрҳои комплексҳои рений(V)  нишон додааст, ки дар спектрҳои 

комплексҳо  рахњои фурўбарии алоњидаи лиганд бетаѓйир мемонанд ва 

баъзе рахњо тарафи њудуди  баландбасомадї  ва ҳам пастбасомадї майл 

мекунанд. Дар спектрњои ИС-и комплексњои синтезшуда рахњои ба гуруњи 

тионњо  тааллуқдошта (630 ва 725 см-1) ба   майлкунии пастбасомадї дучор 

шуда, мумкин аст, ки  бо рахњои дар 550 см-1  буда, омехта шаванд. Ин 

натиљањо, инчунин аз байн рафтан ё майлкунии пастбасомади дигар рахњои 

фурӯбарї, ки дар онҳо гурӯҳи тиоамидї саҳм мегузорад, иштироки атоми 

сулфури гурӯҳи тионии  Enthio-ро  дар координатсия бо рений (V)  тасдиқ 

мекунанд. Дар спектри ИС-и комплекси оксобромиди дуивазшаванда дар 

970 см-1 рахи шаддидияташ баланд мушоҳида мешавад, ки онро метавон ба 

лаппишњои валентии v(Re=O) мансуб донист ва дар спектри комплекси 
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чоривазшаванда ин рах дар 950 см-1 пайдо мешавад. Дар асоси тадқиқоти 

кондуктометрӣ муайян карда шудааст, ки дар њалкунандаи ДМФА 

комплекси [ReOL2Br3]·2Н2О  ҳамчун электролитҳои навъи 1:1 рафтор 

мекунад. Ин далел эҳтимолан бо иваз шудани як иони галогенид аз ҷониби 

молекулаи ДМФА алоқаманд аст. Комплекси [ReOL4Br]Br2·4Н2О 

хосиятҳои электролити навъи 1:3-ро нишон медиҳад. 

1.2.1. Омўзиши раванди комплексњосилшавии Re(V) бо тиомочевина ва 

ҳосилаҳои он дар мањлул 

Тиомочевина, N- ва N,N'-њосилањои он дар молекулаашон якчанд 

атомњои донорї (N, S ва баъзеашон N, S ва О) дошта, онҳо синфи 

лигандҳои тиоамидро ташкил медиҳанд, ки бо як ќатор металлҳои 

интиќолї пайвастаҳои сершумори координатсиониро њосил мекунанд. 

Дар корњои [115,116] раванди комплексњосилшавии рений (V) бо 

тиомочевина ва N, N-этилентиомочевина дар муњити 6 мол/л HCl бо усули 

потенсиометрї бо истифода аз электроди оксиду барќароршавии ин 

лигандњо ва бо усули спектрофотометрї дар њарорати 298 К омўхта 

шудааст. Тањлили ин корњо нишон медињад, ки константањои умумии 

њосилшавии комплексњои оксохлоротиомочевинагї ва оксохлоро-N,N-

этилентиомочевинии рений (V) чунин мебошад: барои тиомочевина-

β1=(2,8±0,3)·103; β2=(3,6±0,5)·105; β3=(3,6±0,7)·106; β4=(3,5±0,4)·107; N,N-

этилентиомочевина-β1=(7,2±0,3)·103; β2=(5,6±0,5)·106; β3=(3,5±0,7)·108; 

β4=(1,9±1)·109. Дар кори [117] таъсири њароратро ба раванди 

комплексњосилшавии рений (V) бо тиомочевина ба назар гирифта, дар 

њудуди њароратњои 273-338 К омўхтаанд. Дар њароратњои 273, 288 панљ, дар 

њароратњои 298, 308 чор ва дар њароратњои 318-338 сето заррачаи 

комплексї њосил шуда, бо афзудани њарорат ќимати константањои 

устуворї барои њамаи шакли комплексњо кам гардидааст. Онњо дар 

мавриди титронидани потенсиометрии системаи R-S-S-R/RS (RS–

тиомочевина) бо H2[ReOCI5] таъѓирёбии рангро аз сурх ба бунафш аз 

бунафш ба кабуд аз кабуд ба сабз мушоњида намудаанд, ки ба ақидаи ин 
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муаллифон шањодати комплексњосилшавии зинагї мебошад. Дар ин кор бо 

истифодаи қимати константањои комплексњо бузургињои термодинамикии 

раванди комплексњосилшавиро њисоб намудаанд, ки дар ҷадвали 1.1. 

оварда шудааст. 

Љадвали 1. 1.–Функсияњои термодинамикии раванди њосилшавии комплексњои 

оксохлоридо-тиомочевинагии рений (V) дар муњити 6 мол/л HCl дар њарорати 

298 К 

Таркиби пайвастањо -Н, кЉ/мол -G, кЉ/мол S, Љ/мол·К 

[ReOLСl4]ˉ 28,9 20,7 -27,5 

[ReOL2Сl3] 29,9 14,5 -51,7 

[ReOL3Сl2]+ 14,1 10,7 -11,5 

[ReOL4Сl]2+ 5,8 9,2 11,4 

Далели афзоиши қиматњои G-ро њангоми њангоми зиёдшавии 

молекулањои координатсияшудаи тиомочевина эҳтимолан бо афзоиши 

таъсири омилҳои стерикӣ ҳангоми ворид шудани молекулаҳои минбаъдаи 

ин моддаи органикӣ нисбат додаанд. 

  Дар кори [118] бошад, комплексњосилшавии рений (V)-ро бо 

тиомочевина дар муњитњои 4, 5, 7, 8 мол/л HCl ва 6 ва 7 мол/л HBr 

омўхтаанд. Он таѓйирёбии рангњо, ки дар кори [125] ба амал омадааст, дар 

ин кор низ мушоњида намудаанд. Бо афзоиши консентратсияи HCI аз 4 

мол/л то 8 мол/л дар маҷмӯъ, камшавии миқдори рКi-и пайвастњои 

оксохлоротиомочевинии рений (V) ба назар мерасад. Ин далелро 

муаллифон чунин шарҳ додаанд, ки на танҳо бо таѓйирёбии таркиби ионии 

муҳит, балки афзоиши раќобат байни ионҳои хлорид ва тиомочевина 

барои ҷой дар сфераи координатсионии заррачаи комплексї ба амал 

меояд. Раванди њосилшавии комплексњои оксобромотиомочевинии 

рений(V) ба њосилшавии комплексҳои оксохлоро-тиомочевинї шабоҳат 

дорад ва инчунин баргарданда аст. Муќаррар гардидааст, ки дар њудуди 

њарорати 273-318 К дар системаи Н2[RеОВr5]–тиомочевина-7 мол/л HBr чор, 
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дар њудуди њарорати 328-338К се шакли комплексї њосил шудаанд. Дар 

муҳити 6 мол/л HBr, новобаста аз ҳарорат, панљ шакли комплексї њосил 

мешавад. Муќоисаи ќимати константањои комплексњои оксохлоро ва 

оксобромотиомочевинии рений(V) дар њудуди њарортњои 273-338 К дар 

муњити 6 мол/л HСI ва HBr нишон медињад, ки константањои комплексњои 

оксобромотиомочевинагї нисбат оксохлоро-тиомочевинагї зиёд аст. Дар 

ин кор инчунин комплексњосилшавии рений(V) бо 2-пиридилтиомочевина 

дар муњити 6 мол/л HСI бо усулњои гуногуни спектрофотометрї омўхта 

шудааст. Муайян кардаанд, ки рений(V) бо 2-пиридилтиомочевина ду 

шакли комплексиро њосил мекунад, ки ќимати константањои он чунин аст: 

pK1 =2,67; рК2= 2,19.  

Њосилшавии комплексҳои оксохлоротиомочевинии рений (V) 

метавонад ба консентратсияи ионҳои гидроген, ки ба ҷараёни равандҳои 

гидролитї таъсир мерасонанд, вобаста аст. Ин нуќтаро ба назар гирифта, 

Аминљонов А. О. ва дигарон дар кори [119] раванди комплексњосилшавиро 

дар системаи H2[ReOCl5]–тиомочевина–5 мол/л HCl–1 мол/л LiCl дар 

њарорати 308 К омўхтаанд. Њангоми титронидан потенсиометрї 

таѓйирёбиии ранги мањлулро мушоњида намудаанд, ки ба корњои [117,118] 

монанд аст. Дар ин маврид панљто заррачаи комплексї њосил шудааст, ки 

ќимати константањои онњо чунин аст: К1= 6,03·103; К2=6,31·102; К3=1,02·102; 

К4=47; К5=41. 

Дар корњои [120-124] раванди комплексњосилшавии Re(V) бо N,N' –

этилентиомочевана дар муњитњои 6, 5 ва 4 мол/л HCI дар њудуди 

њароратњои 273-338 К омўхта шудааст. Тањлили ин корњо нишон медињад, 

ки бо зиёдшавии њарорат дар њар се муњит устувории комплексњои 

њосилшуда кам гардидааст. Инчунин ба устувории пайвастњои комплексии 

њосилшуда дар ин шароит на танњо њарорат, балки консентратсияи 

кислотаи хлорид низ то андозае таъсир мерасонад. Њангоми гузаштан аз 4 

мол/л ба 5 мол/л ва аз 5 мол/л ба 6 мол/л ќиматњои рК1 ва рК2 кам 

мегардад. Аммо ќиматњои рК3, рК4 ва рК5 аз консентратсияи кислотаи 

хлорид характери экстремалї дорад. 
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Яке аз њосилаи дигари тиомочевина ин N-атсетилтиомочевина 

(атсетилтиокарбамид) мебошад, ки дар молекулааш ба ѓайр аз атоми N ва 

S боз атоми О дорад, яъне дар маљмуъ, чор атоми донорї дорад ва 

метавонад бо бисёр металлҳо пайвастаҳои комплексї њосил кунад. Раванди 

комплексњосилшавии он бо рений (V) дар муњити 6 мол/л кислотаи 

гидрогенхлорид дар њудуди њароратњои 288, 298, 308, 318 ва 338 К омўхта 

шудааст [125-127]. Муаллифон ќайд кардаанд, ки тањќиќоти 

гузаронидашуда нишон медињад, ки раванди комплексњосилшавии рений 

(V) бо ин моддаи органикї зинагї гузашта, дар њароратњои 288-308 К панљ 

ва дар њароратњои 318, 338 [126, 127] чор шакли комплексї њосил мешавад. 

Аз натиљаи ин корњо дида мешавад, ки ќимати константањои устувории 

комплексњои оксохлоро-N-атсетилтиомочевинии рений (V) дар њарорати 

288 К нисбат ба њароратњои 298, 308, 318 ва 338 К хурд мебошад. Ќиматњои 

константањои њарорати 308 К нисбат ба 298 К хурд мебошанд. Ин ќиматњо 

дар 318 К нисбат ба 308 К афзудаанд ва дар 338 К нисбат ба 318 К бошад, 

кам гардидаанд. Яъне вобаста ба зиёдшавии њарорат як ќонунияти муайян 

дида намешавад. Муаллифон дар корњои [128-133] ин равандро дар муњити 

5 мол/л кислотаи гидрогенхлорид дар њудуди њароратњои 273-338 К 

омўхтаанд. Тањлили ин корњо нишон медињад, ки бо зиёдшавии шумораи 

лигандњои пайвастшуда ќимати рКi-комлексњо новобаста ба њарорат кам 

шудааст. Аммо зиёдшавии њарорат аз 273 то 338 К ба ќимати рКi- 

комплексњо бо як ќонунияти муайян таъсир накардааст. 

Яке аз њосилаи дигари тиомочевина, ин N, N'-диэтилтиомочевина 

мебошад, ки раванди комплексњосилшавии он бо рений (V) дар муњити 6, 5 

ва 4 мол/л HCI дар њароратњои гуногун [134-136] омўхта шудааст. Натиљаи 

ин тањќиќотњо нишон медињад, ки бо афзудани њарорат аз 273 то 338 К 

ќимати рКi-и комплексњо кам мегардад. Аммо бо кам шудани 

консентратсияи кислотаи гидрогенхлорид аз 6 мол/л ба 5 мол/л lgКi-и 

комплексњо зиёд мешавад, ки ин ќонуниятњо дар корњои [119-121] ба назар 

мерасанд [134, 135]. Таъсири њарорат ба раванди комплексњосилшавӣ дар 
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кори [135] дарҷ гардида бо истифодаи қиматњои сањењгардидаи lgКi 

бузургињои ΔН, G ва S-и комплексњои Re(V)-N,N'-диэтилтиомочевинаро 

њисоб намудаанд, ки дар ҷадвали 1. 2. оварда шудааст.  

Љадвали 1.2.–Характеристикаҳои термодинамикии раванди ҳосилшавии 

пайвастҳои комплексии ренийи (V) бо N, N'-диэтилтиомочевина дар муҳити 6 

мол/л HCl 

Таркиби пайваст ΔH, кЉ/мол ΔG, кЉ/мол ΔS, Љ/(мол·К) 

[ReOLCl4]– -32,50 -23,29 -25,56 

[ReOL2Cl3] -24,48 -14,62 -20,12 

[ReOL3Cl2]+ -19,02 -7,73 -16,72 

[ReOClL4]2- -16,25 -7,7 -13,95 

[ReOClL5] -14,47 -6,28 -10,22 

 Аз муқоисаи бузургињои термодинамикии кори мазкур бо ин 

бузургињо дар кори [117] ба хулоса омадан мумкин аст, ки устувории 

комплексњои Re(V)-N,N-диэтилтиомочевина нисбат ба устувории 

комплексњои Re(V)-тиомочевина зиёд аст. Дохилшавии радикалњои алкили 

(СН3- ва ё С2Н5-) ба ба молекулаи тиомочевина ба њосилшавии пайвастњои 

комплексии устувор бо Re(V) мусоидат мекунад.    

   Дар кори [136] раванди комплексњосилшавї дар муњити 4 мол/л HCI 

ва њарорати 298 К омўхта шудааст. Муќоисаи бузургиҳои lgKі, ки дар 

муҳити 5 мол/л HCl ёфта шудаанд, бо ќиматњои lgKі, ки дар муҳити 4,0 

мол/л HCI њисоб гардидаанд, нишон медиҳад, ки камшавии 

консентратсияи кислотаи гидрогенхлорид ба 1,0 мол/л ба камшавии 

ќимати lgKі ҳамаи зарраҳои комплексї мусоидат мекунад. Масалан, 

андозаи lgKі дар 298 К аз 5,08 то 3,78 меафзояд ва бузургиҳои lgK2, lgK3, 

lgK4 мутаносибан 1,53, 1,33 ва 1,26 маротиба кам мешаванд. Далели 

камшавии lgKі-ро ҳангоми гузариш аз 5 мол/л HCl то 4 мол/л бо афзоиши 

равандҳои гидролитикї зимни кам шудани консентратсияи кислота шарҳ 

додан мумкин аст. 
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 Тањлили ин адабиётњо нишон медињад, ки устувории комплексњои 

ренийи (V) бо ин моддањои органикї на фаќат ба њарорат ва 

консентратсияи кислота, балки ба радикалњое, ки ба таркиби молекулаи 

тиомочевина дохил мешаванд, вобастагї дорад. Устувории комплексњои 

рений(V) бо ин моддањои органикї чунин тағийр меёбад: 

Тиомочевина < N, N – этилентиомочевина < N, N –диэтилтиомочевина 

1.2.2. Синтез ва омӯзиши комплексњосилшавии Re(I, V) бо лигандњои 

њалқавии дорои гурӯњи функсионалии тионӣ (>С=S) 

Яке аз моддањои њалқавии гурӯњи тионидошта (>С=S) ин  тиопирин 

(1–фенил–2,3–диметилпиразолин–5–тион) мебошад, ки дар молекулаи он ду 

атоми N ва як атоми S мавҷуд буда, бо металлњо пайвастњои гуногуни 

комплексӣ њосил мекунад. Раванди комплексњосилшавии ин модда бо 

Re(V) дар муњитњои гуногуни кислотаи хлорид (аз 1 мол/л НСI то 6 мол/л) 

бо усули потенсиометрӣ дар њудуди њароратњои 0-65◦С омӯхта шудааст 

[137]. Сараввал баргардандагии раванди оксидшавии тиопиринро ба 

дисулфидњои мувофиқ дар муҳити НС1 ва ҳароратњои гуногун муайян 

намудаанд. Аз тањлили ин адабиёт маълум мешавад, ки кам шудани 

консентратсияи НС1 аз 6 то 2 боиси зиёд шудани устувории шаклњои 

комплексии алоњида мегардад. Ҳамин тариқ, қимати pК1 дар 273 K аз 5,33 

то 6,82 меафзояд. Аз сабаби гузариши раванди гидролитикӣ муайян 

кардани pК1 дар муҳити 1 мол/л HC1 имконнопазир аст. Новобаста ба 

муњит ва њарорат қимати рК-и зинагии комплексњо кам мешавад. Идомаи 

ин тањқиқот дар кори [138] ба назар мерасад, ки дар он раванди 

комплексњосилшавї бо Re(V) ба ғайр аз муњити 7-8 мол/л HC1, инчунин 

дар муњитњои 1-8 мол/л HBr низ омӯхта шудааст. Таҳлили ин кор нишон 

медињад, ки дар системаи H2[ReOBr5]–1-фенил-2,3-диметилпиразолин-5-

тион-n мол/л НВr вобаста ба консентратсияи НВг ва ҳарорат якчанд 

шаклҳои пайвастањои комплексӣ њосил мешаванд. Дар муҳити 5 ва 3 мол/л 

НВr дар њудуди њароратњои 273-328К, муҳити 4 мол/л НВr ва њудуди 273-

318К панҷ шакли комплексӣ, њароратњои 328-338К бошад, чор шакли 
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комплексӣ дарёфт карда шудааст. Дар муҳити 2 мол/л НВr дар њароратњои 

273-318К чор шакли комплексӣ ва дар 328-338К ду шакли комплексњо 

њосил гардидааст. Инчунин дар муҳити 1 мол/л НВr дар ҳарорати 273–338К 

њосилшавии се шакли комплексӣ мушоҳида шудааст. Муқоисаи корњои 

[137] ва [138] нишон медињад, ки рКi комплексњои оксохлоротиопиринии 

Re(V) дар њамон як шароит (6 мол/л НСI ва НВr; Т=273-338 K) нисбат ба 

рКi комплексњои оксобромотиопиринии Re(V) хурд мебошад. 

Муаллифони кори [139] пайвастањои комплексии трикарбонилии Re(I)-

ро бо як қатор N-гетеросиклњо, мисли 2-меркаптобензимидазол 

(H2Sbenzim), 2-меркаптотиазолин (HSthiaz), 5-меркапто-1-метилтетразол 

(HSmetetraz) ва 2-меркаптопиридин (HSpy), ки ин моддањоро тионҳо 

номидан беҳтар аст, зеро аксари онҳо дар ҳолати сахт қарор доранд [140-

141], синтез намуда, бо усулњои гуногун таркиби онњоро муайян намудаанд. 

Формулаи ин лигандњо дар зер оварда шудааст: 

 

Њангоми таъсири (NEt4)2[Re(CO)3Br3] бо лигандњои H2Sbenzim, HSthiaz 

ва HSmetetraz дар муњити метанолӣ (вақти гузариши реаксия 10 дақиќа) 

пайвастањои комплексии таркибашон (NEt4)[Re(CO)3Br2(H2Sbenzim)] (1), 

[Re(CO)3(HSthiaz)3]Br (2) ва  (NEt4)[Re2(CO)6(μ-S-Smetetraz-κS)(μ-N,S-

Smetetraz-κS,N)2] (3) њосил шудааст. Аз сабаби он ки аниони [Re(CO)3Br3]2- 

бо HSpy дар муњити метанолӣ бо суръати хеле суст ба реаксия рафта, пас аз 

10 дақиқа моддањои ибтидоӣ барқарор шудаанд, реаксияро дар муњити 

тетрагидрофуран бо давомнокии вақти гузариши реаксия (5 соат) 

гузаронида, пайвастаи комплексии [Re(CO)3(HSpy)3]Br (4)-ро ба даст 

овардаанд. Дар пайвастањои комплексии 1, 2 ва 4 лигандњо тавассути 
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гурӯњи функсионалии тионї (>С=S) пайваст шудаанд. Аммо њангоми 

реаксия HSmetetrazбо (NEt4)2[Re(CO)3Br3] депротонизатсия шуда, маҳсули 

бадастомада комплекси димерӣ мебошад (пайвасти комплексии 3). 

Молекулаи HSmetetraz тавассути атомњои NS координатсия шудааст. Ду 

молекулаи лиганд ду атоми ренийро бо иштироки NS купрукчавї ва 

сеюмаш танҳо тавассути атоми сулфур пайваст мекунанд. Формулаи 

структурии ионии пайвастањои комплексии 1-4 дар расмњои 1.12. ва 1.13. 

оварда шудааст. 

 

Расми 1. 12. –Структураи ионии [Re(CO)3Br2(H2Sbenzim)]–(а); [Re(CO)3(HSpy)3]+ (б) 

 

Расми 1. 13. –а) Структураи катионии [Re(CO)3(HSthiaz)3]+; (б) структураи ионии 

[Re2(CO)6(μ-S-Smetetraz-κS)(μ-N,S-Smetetraz-κS,N)2]– 

Дар кори [143] пайвастањои комплексии 

метилмеркаптобензимидазолии рений (V) инчунин комплексҳои аммиакӣ 

ва тиосианатии онҳо дар муњити 6,5 ва 3 мол/л HГ (HГ=НСI, НBr) синтез 

карда шуда, аз рӯйи спектрњои инфрасух (СИ) ва тањлили элементӣ таркиби 
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пайвастањоро муқаррар намудаанд, ки чунин аст: [ReOL2Cl3] (1); 

[ReOL2Br3](2); [ReOL2(OH)2Cl]·2H2O(3); [ReOL2(OH)2Br]·2H2O(4); 

[ReO(SCN)L2Cl2](5); [ReO(SCN)L2Br2](6); [Re2O3L4(NH3)4]Cl4(7); 

[Re2O3L4(NH3)4]Br4(8); [Re2O3(SCN)2L4(NH3)2]Cl2 (9); 

[Re2O3(SCN)2L4(NH3)2]Br2 (10). Ҳамин тариқ, тањқиқотњои ин муаллифон 

нишон медиҳанд, ки дар комплексҳои синтезшуда 

метилмеркаптобензимидазол тавассути атоми сулфур координатсия 

мешавад. 

Муаллифи [144] бо истифода аз электроди лигандї дар асоси R-S-S-

R/RSH, ки RSH-2-меркаптоимидазол мебошад, бо усули пртенсиометрӣ 

раванди комплексњосилшавии рений(V)-ро дар муњити 6 мол/л НСI дар 

њудуди њароратњои 273-338 К омӯхта, қиматњои қонстантањои зинагии 

њосилшавии комплексњоро бо усули Беррум маълум намудаанд. Дар кори 

[145] ин раванд дар муњити 6 мол/л НСI дар њарорати 298 К бо 1-метил-2-

меркаптримидазол ва дар кори [160] дар муњити 5 мол/л НСI, њароратњои 

273-338 К омӯхта шудааст. Муқоисаи корњои [144] ва [145] нишон медињад, 

ки қиматњои К1, К2 ва К3-и комплексњои 2-меркаптоимидазолии рений(V) 

нисбат ба њамин бузургињои комплексњои 1-метил-2-меркаптоимидазолии 

он дар шароитњои монанд (298 К) хурд буда, К4 зиёд мебошад. Ба ақидаи 

муаллифи кори [144] сабаб дар он аст, ки дохилшавии радикали метилӣ 

(СН3-) ба њалқаи имидазолї зичии абри электронї дар атоми сулфур 

афзуда, хосияти донории 1-метил-2-меркаптоимидазол нисбат ба 2-

меркаптоимидазол зиёд мешавад. Муқоисаи натиҷањои тањқиқотњои кори 

[146] ва [145] нишон медињад, ки қимати константањои устувории 

комплексњои оксохлоро-1-метил-2-меркаптоимидазолии рений(V), ки дар 

муњити 5 мол/л НСI њосил мешавад, нисбат ба устувории комплексњои дар 

муњити 6 мол/л НСI њосилшаванда зиёд мебошад. Њамин тавр, камшавии 

консентратсияи кислота аз 6 мол/л то 5 мол/л ба афзоиши К1 8,3, К2 4,8, К3 

5,6 ва К4 3 маротиба оварда мерасонад. Дар кори бошад [147], бо 

истифодаи электроди лигандии [R-S-S-R]/R-S (R-S дар ин ҷо 1-этил-2-
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меркаптоимидазол) комплексњосилшавии рений(V) дар муњитњои 2-7 мол/л 

НСI ва њудуди њароратњои 273-338 К омӯхта шудааст. Дар ин маврид дар 

муњитњои 7-3 мол/л НСI новобаста ба њарорат барои чор заррачаи 

комплексӣ ва дар муњити 2 мол/л НСI барои се заррачаи комплексӣ рК 

ёфта шудааст. Бо сабабњои гузаштани равандњои гидролитикӣ дар ин 

муњит қимати рК1 маълум карда нашудааст. Муқоисаи бузургиҳои рКі 

муҳити 5 мол/л НСl бо бузургињои рКі, муҳити 6 мол/л нишон медиҳад, ки 

камшавии консентратсияи HCl ба 1 мол/л боиси афзоиши константаҳои 

зинагии устувории ҳамаи шаклҳои комплексӣ гаштааст. Ҳамин тавр, 

бузургии рК1 дар 273 К аз 6,17 то 6,69 меафзояд, ва бузургињои рК2, рК3 ва 

рК4 мутаносибан 0,04; 0,06; 0,56 зиёд мегарданд. Муқоисаи бузургиҳои Кі 

барои комплекси 1-этил-2-меркаптоимидазолии рений(V) бо бузургиҳои Кі 

барои комплекси 2-меркаптоимидазолии рений (V) [144] нишон медиҳанд, 

ки устувории комплексњои 1-этил-2-меркаптоимидазолӣ нисбат ба 

комплекси 2-меркаптоимидазолӣ зиёд аст. Дар 288К бузургии К1барои 

комплекси 1-этил-2-меркаптоимидазолӣ ба 6,17·105 баробар бошад, пас 

барои комплекси 2-меркаптоимидазолӣ ин бузургӣ 1,9·105-ро ташкил 

медиҳад. Дар ҳамин ҳарорат, қиматњои К3 мутаносибан ба 2,4·104 ва 

6,8·103баробаранд. Муқоисаи натиҷањои кори [147] бо корњои [145, 146] 

нишон медињад, ки устувории комплексњои оксохлоро-рений(V) бо 1-этил-

2-меркаптоимидазол нисбат ба устувории комплексњои 1-метил-2-

меркаптоимидазолии он зиёд мебошад. Дар кори [148] натиҷаи тањқиқотњо 

оид ба комплексњосилшавии рений(V) бо 4-метил-1,2,4-триазолтиол-5 (4-

МТТ) ва дар [149] бо 3-этил-4-метил-1,2,4-триазолтиол-5 (3-Э-4-МТТ) дар 

муњити 6 мол/лНСl бо истифода аз электроди лигандӣ дар асоси ин 

моддањои органикї ва шакли оксидшудаи онњо омӯхта шудааст. Дар ин 

корњо [148,149] усули титронидани потенсиометрӣ истифода шуда, 

тањқиқотњо дар њудуди њароратњои 273-338К гузаронида шудааст. Дар 
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натиҷаи муқоисаи ин ду кор маълум гардид, ки дар њамаи њароратњои 

омӯхташуда қимати константањои устувории зинагии комплексњои 

оксохлоро-(3-Э-4-МТТ)-и рений(V) нисбат ба комплексњои оксохлоро-(4-

МТТ)-и он зиёд аст. Ќимати К1 ва К2 дар њарорати 298 К барои 

комплексњои оксохлоро-(4-МТТ) ба 1,58·103 ва 4,68·102 баробар бошад, 

барои комплексњои оксохлоро-(3-Э-4-МТТ)-и ин қиматњо ба 7,24·103 ва 

2,45·103 баробар аст. Сабаби ин шояд дохилшавии радикали этил ба 

молекулаи (4-МТТ) бошад. 

Муаллифони кори [150] пайвастањои комплексии хлоридии рений(V) 

дар муњити 6 мол/лНСl ва бромидии онро дар муњити 7 мол/л НBr бо 2-

тиоксантин синтез намуда, таркиби онњоро аз рӯи тањлили элементи 

муайян намудаанд, ки чунин аст: [ReOL2Cl3]·2H2O; [ReOL2Br3]·2H2O; 

[ReO(OH)L2Cl2]·2H2O;[ReO(OH)L2Br2]·2H2O. Барои муайян намудани 

координатсияшавии молекулањои лиганд спектрњои инфрасурхи моддањои 

аввала ва пайвастањои синтезшударо омӯхта, муйян намудаанд, ки 

тавассути атоми сулфури гурӯњи тионӣ координатсия мешаванд. 

1.3.  Электродњои оксиду барқароршавӣ дар асоси шаклњои тиомочевина ва 

њосилањои он 

Тимочевина ва ҳосилаҳои он дар мањлулњои обӣ вобаста ба pH-и 

мањлул метавонад дар шакли тион-тиол [–NH–C(=S)– NH–] ва [–N=C(SH)–

NH–] тавтомерҳо мавҷуд бошанд. Бо зиёд шудани кислотанокии муҳит, 

онҳо шакли тионии худро нигоҳ медоранд [151–155] ва қобилияти хуби 

њосилкунии комплексҳо бо иштироки гурӯҳи тионҳо (R=S), ки 

координатсия аз њисоби атоми сулфур ба амал меояд, [156] доранд. 

Муаллифони кори [157] мувозинати таутомерияи тион-тиолии 

тиомочевинаро бо усулҳои спектроскопияи комбинатсионӣ (СК) ва 

спектроскопияи ултрабунафш (СУ) дар об ва маҳлулҳои обӣ-спиртӣ 

омӯхтаанд. Спиртҳои метанол, этанол, пропанол-1, пропанол-2 ва барои 
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протонизатсияи тиомочевина дар об ва маҳлулҳои обӣ-спиртӣ кислотаи 

гидрогенхлорид истифода шудааст. Натиҷаи ин тањқиқот нишод медињад, 

ки дар қатори "об-метанол-этанол-пропанол–спирти изопропил" афзоиши 

миқдори шакли тиолӣ ва коҳиши шакли тионии тиомочевина мушоҳида 

мешавад. Илова кардани кислотаи гидрогенхлорид ба маҳлулҳое, ки аз 

тиомочевина дар об ё дар маҳлулҳои обӣ-спиртӣ иборатанд, боиси 

афзудани таркиби тионӣ ва кам шудани таркиби тиолии тиомочевина 

мегардад.  

Дар кори [158] ќайд гардидааст, ки дар байни системањои электродие, 

ки барои омўхтани раванди комплексњосилшавї металлњо истифода 

мешаванд, љои муњимро системањои оксидшавї-барќароршавие, ки 

моддањои органикї ташкил медињанд ва махсусан электродњо дар асоси 

пайвастањои сулфурдори органикї ва шаклњои оксидшудаи онњо ишѓол 

мекунанд. Дар кори [159] низ гуфта шудааст, ки барои муайян кардани 

константаҳои устувории пайвастаҳои координатсионї дар муҳити обї ва 

ғайриобї электродҳои оксидшавї-барќароршавї дар асоси пайвастаҳои 

органикии дорои сулфур ва шаклҳои оксидшудаи онҳо истифодаи васеъ 

доранд. 

Яке аз пайвастањои органикии сулфурдор ин тиомочевина ва 

њосилањои он мебошад, ки дар асоси онњо дар муњитњои гуногуни мањлулњо 

электродњои лигандии оксидшавї-барќароршавї ба амал оварда шуда, бо 

металлњои гуногун раванди комплексњосилшавии онњо омўхта шудааст. 

Ҳангоми таъсири мутақобилаи тиомочевина ва њосилањои он бо 

оксидкунандањо, онҳо то ба дисулфидҳои мувофиқ оксид мешаванд 

[160,161]. Муаллифони кори [162] потенсиали оксидшавї-барќароршавии 

системањои тиол-дисулфидњои гуногунро муайян кардаанд. Онњо дар 

муњити кислотаи сулфат (рН=0,37) тањќиќот бурда муайян намудаанд, ки 

бузургии потенсиали нормалии тиомочевина-формамидиндисулфид ба 418 

мВ баробар аст. Инчунин ќайд намудаанд, ки ба таркиби тиомочевина 

ворид шудани радикалҳои алкилӣ аввал боиси кам шудани потенсиали 
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нормали системаҳои оксидшавї-барќароршавї ва баъдан афзудани он 

мегардад. Њамин тавр, барои N-метилтиомочевина ќимати потенсиали 

стандартї (Е0) ба 413 мВ баробар буда, ин бузургї барои N-этил ва N-

алилтиомочевина мувофиќан ба 409 мВ ва 427 мВ баробар мебошад. Дар кори 

[163] бо усули потенсиометрї бо истифодаи электроди платинагї системаи 

оксидшавї-барќароршавии тиомочевина (Tu,), тиосемикарбазид (Tsc), N-

фенилтимочевина (Phtu), N-ацетилтиомочевина (Atu) ва шаклҳои 

оксидшудаи онҳо дар муҳити 1 мол/л HCl дар њарорати 25,0 ± 0,1 °С 

омўхта шудааст. Барои муайян кардани раванди баргардандагї дар 

система (RSSR2++RS+1M HCl) ва барои њосил намудани дисулфидњои 

мувофиқ махлули йод (I2) ва пероксиди гидроген њамчун моддањои 

оксидкунанда истифода шудааст. Муаллифони ин кор муайян кардаанд, ки 

системаҳои Red/Ox-иTu ва Tsc бо дисулфидҳои худ потенсиали устувор ва 

такроршавандаро нишон медиҳанд, аммо системаҳои оксидшавї-

барќароршавии дар асоси Phtu ва Atu ноустувор буда, ба таҷзия дучор 

мешаванд. 

Дар кори [164] барои таҳияи электроди лигандии оксидшавї-

барќароршавї дар асоси N-атсетилтиомочевина ва шакли оксидшудаи он 

раванди оксидшавии N-атсетилтимочевина дар муњити 6 мол/л HCl дар 

њарорати 298 К тањќиќот гузаронидаанд. Бо усули графикї потенсиали 

стандартии электроди N-атсетилтиомочевина ва шакли оксидшудаи онро 

муайян намудаанд, ки ба 230±10 мВ баробар мебошад. Дар кори [163] 

бошад, ќимати потенсиали стандартии ин электрод ба 341,5±3,9 баробар 

мебошад, ки шояд фарќияти ин ќиматњо ба муњити омўхташуда вобаста 

бошад. Муаллифони кори [165] муайян намудаанд, ки љуфти N,N-

этилентимочевина-бис-N,N-этиленформамидиндисулфиди қобилияти 

додани потенсиали устувор дар электроди платинагиро дорад ва 

потенсиали стандартии он (E°) барои системаи дисулфидии N,N-

этилентиомочевина-бис-N,N-этиленформамидиндисулфид дар муњити 6 

мол/л HCl ба 0,446 В баробар аст. Муаллифони корњои [166-168] раванди 
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оксидшавии N,N-диэтилтиомочевинаро бо усули титронидани 

потенсиометрї дар муњити 5 ва 6 мол/л HCl дар њудуди њароратњои 273-338 

К омўхтаанд. Њангоми тањќиќоти таљрибавї массаи баркашњои гуногуни 

моддаи зикршударо истифода намуда, ба сифати оксидкунанда I2 ва 

K2Cr2O7 (0,1н) истифода шудааст. Бо натиљаи таљрибањои бисёркарата 

нишон додаанд, ки новобаста ба табиати оксидкунанда ва массаи баркаши 

N,N –диэтилтиомочевина њар як молекулаи лиганди органикї бо гузариши 

як электрон оксид мешавад. Аз тањлили ин адабиётњо мушоњида мешавад, 

ки потенсиалњои стандартии N,N-диэтилтиомочевина ва шакли 

оксидшудаи он вобаста ба муњит дар њароратњои якхела аз њам фарќ 

мекунанд. Масалан, барои њарорати 273 К дар муњити 5 мол/л HCl ин 

ќимат ба 423,80±0,31 мВ баробар буда, дар муњити 6 мол/л HCl ќимати 

431,91±0,25мВ-ро соњиб мегардад.  

1.4. Хулосаҳо оид ба баррасии адабиёт 

Аз таҳлили сарчашмаҳои адабиёти дар боло овардашуда оид ба 

комплексњосилшавии Re(I, III, V) бо тиомочевина, N-алкил ва N,N'-

диалкил њосилањои он, хулосаҳои зеринро баровардан мумкин аст: 

-пайвастаҳои комплексии Re(I, III, V) бо тиомочевинаю баъзе N-алкил 

ва N,N-диалкилњосилањои он дар маҳлули кислотагӣ ва дар ҳолати сахт 

хуб омӯхта шудаанд; дар шакли сахт Re(I, III, V) бо тиомочевина ва 

њосилањои он вобаста ба атомњои донории таркиби лигандњо комплексњои 

моно ва биядроиро њосил мекунанд, ки дар онҳо ин лигандҳо тавассути 

атоми сулфур монодентатӣ ва дар баъзе мавридњо тавассути атоми сулфур, 

нитроген бидентати координатсия шудаанд; 

- баъзе пайвастњои комплексии синтезшуда ҳамчун моддањои аввала 

барои синтези радиофармпрепаратњо муфиданд; 

-маълумот дар бораи муайян намудани потенсиали электродии 

тиомочевина ва баъзе њосилањои он вуҷуд дорад, аммо маълумот оид ба 

қимати потенсиали электродии N-метил- (Mtu) ва N-этилтиомочевина (Etu) 
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дар муњитњои гуногуни кислотаи хлорид ва дар њудуди васеи њарорат 

мавҷуд нест.  

-омӯзиши раванди комплексњосилшавии Re(V) бо тиомочевинаю баъзе 

N-алкил ва N,N-диалкилњосилањои он дар муњитњои гуногуни кислотагӣ 

(HC1, НВr), қимати константањои устуворӣ вобаста ба таъсири њарорат ва 

консентратсияи кислота, бузургињои термодинамикӣ мавҷуд буда, ин 

маълумотњо оид ба раванди комплексњосилшавии Re(V) бо N-метил- (Mtu) 

ва N-этилтиомочевина (Etu) вуҷуд надорад.  

Дар робита ба гуфтаҳои дар боло овардашуда, омӯзиши раванди 

баргардандагӣ ва муайян намудани потенсиали электродии N-метил- (Mtu) 

ва N-этилтиомочевина (Etu), инчунин омӯзиши раванди 

комплексњосилшавии Re(V) бо ин лигандњои органикӣ, муайян намудани 

таъсири табиати лигандњои органикӣ, консентратсияи њалкунанда, њарорат 

ба устувории комплексњо, бузургињои термодинамикии онњо вазифаи 

муҳим аст, ки ҳалли онњо аҳамияти васеи назариявӣ ва амалӣ дорад. Ин 

масъалаҳо дар кори диссертатсионии пешниҳодшуда баррасӣ карда 

мешаванд. 
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БОБИ II. ҚИСМИ ТАЉРИБАВЇ 

2.1. Усули гузаронидани таљрибаҳо ва моддањои истифодашуда 

 

Раванди комплексњосилкунии Re(V) бо N-метил- (Mtu) ва N-

этилтиомочевина (Etu) дар консентратсияњои гуногуни маҳлулҳои HCl бо 

истифодаи электроди оксидшавӣ-барқароршавӣ дар асоси ин моддањои 

органикї ва шакли оксидшудаи он тањқиқ карда шуд. Омўзиши раванди 

баргардандагӣ ва муайян намудани потенсиали стандартии электроди 

оксидшавӣ-барқароршавии Mtu ва Etu дар зербоби 3.1-и диссертатсия 

оварда шудааст. Барои пайдо шудани шакли оксид ва барқароршудаи Mtu 

ва Etu дар муњитњои омӯхташуда ба ячейка махлули 0,1н J2 илова карда 

шуд, ки дар ин маврид як қисми моддањо оксид мешаванд. 

Ба сифати моддањои аввала Н2[ReOCI5], ки бо тартиби [169] синтез 

карда шудааст, кислотаи хлорид «х.т.» (х.ч), хокањои N-метил- ва N-

этилтиомочевинаи тамғаи «т.б.т» (ч.д.а.) мањлули 0,1н-и J2 (фиксанал) 

истифода шудааст. N-метилтиомочевина хокаи кристаллӣ буда, ранги 

сафеди моил ба зарди равшанро дошта, дар об, спирт ва атсетон 

ҳалшаванда буда, дар эфир камҳалшаванда мебошад. N-этилтиомочевина 

низ хокаи сафед буда, дар об ва метанол њалшаванда мебошад.   

Формулањои нимструктурии N-метил- ва N-этилтиомочевина чунин 

аст:  

     

CH3 NH C

S

NH2

            

H5C2 NH C

S

NH2H5

 

    N-метилтиомочевина                        N-этилтиомочевина 

Дар зер баъзе хосиятҳои физикии лигандњои истифодашуда дар 

ҷадвал оварда шудаанд (ҷадвали 2.1.) [170]: 

Љадвали 2. 1. –Хосиятҳои физикии N-метилтиомочевина ва N-этилтиомочевина 

Номи 
модда 

Формулаи 
молекулавӣ 

Массаи 
молекулавӣ 

Тгудозиш Тҷӯшиш, дар 760 

мм.ст.см. 

Зичӣ 

Mtu С2Н6N2S 90,15 118-128°С 141,1°С 1,14 г/см3 

Etu С3Н8N2S 104,17 108-110°С 161,1°С 1,19 г/см3 



46 
  

Консентратсияи Н2[ReOCI5] дар мањлул ба воситаи 

спектрофотометри тамғаи «S2100+ SPECTROPHOMETER»  дар дарозии 

мављи () 480 нм муайян карда шуд. Консентратсияи ибтидоии маҳлули 

Re5+ ва лигандњо (Mtu ва Etu) ба 0,01 мол/л баробар буд. Титронии 

потенсиометрї бо истифодаи элементи галвании Pt, Red/Ox//AgCI/Ag 

гузаронида шуд, ки дар ин ҷо Red-Mtu ва Etu, Ox- бис-N-

метилформамидиндисулфид (H2DМfds2+) ва бис-N-

этилформамидиндисулфид (H2DЕfds2+) мебошад. Ба сифати электроди 

индикаторї пластинкаи платинагӣ ва электроди муқоисавӣ электроди 

хлорнуқрагї истифода шуд. Потенсиали система ба воситаи асбоби 

«Компаратора напряжения Р-3003М1» ва «ЭКСПЕРТ-001» ба кайд 

гирифта шуд. Барои нигоњ доштани њарорати ячейка њаммоми обӣ, ки 

сањењии он ±0.1 0С-ро ташкил медињад, истифода карда шуд.  

Тартиби таҷрибавӣ барои чен кардани потенсиали система дар 

элементи галванӣ ва ячейкаи электрохимиявӣ дар расми 2.1. нишон дода 

шудааст. 

 

Расми 2. 1. –Дастгоњњои таҷрибавӣ ва ячейкаи электрохимиявӣ 

Н2[ReOCI5] дар муњити 6 мол/л НCI синтез карда шудааст. Њангоми 

омӯзиши раванди комплексњосилшавӣ дар муњитњои пастар аз 6 мол/л НCI, 

зимни титронидани потенсиометрї дар як микробюреткаи дигар оби 

дистиллат гирифта шуд, то ки дар ячейка консентратсияи кислотаи хлорид 

доимї монад. 
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2.2. Формулаҳо барои коркарди натиљаҳои таљрибавии титронидани 

потенсиометрї ва њисобњои оморӣ (статистика) истифодашуда 

Аз тањлили адабиёт маълум аст, ки раванди комплексњосилшавии 

Re(V) бо тиомочевина ва њосилањои он зинагӣ мегузарад. Аз ин лињоз, дар 

тањқиқот барои муайян намудани шумораи лигандњои пайвастшуда бо 

атоми марказӣ, инчунин қимати қонстантањои устуворӣ усули Беррум 

истифода бурда шуд. Ин аслан усули титронидани потенсиометрӣ буда, дар 

ҳолатҳое истифода мешавад, ки аз рӯи тағйирёбии рН ва ё потенсиал 

консентратсияи мувозинатии лигандӣ дар раванди комплексњосилшавӣ 

иштироккунандаро ҳисоб кардан мумкин аст. Мувофиқи ин усул, аз рӯи 

консентратсияи лиганди озод, ки аллакай маълум аст, константаҳои 

устувории комплексњои алоҳидаро дар маҳлул пайдо кардан мумкин аст. 

Масалан, барои реаксияи комплексњосилшавии мувозинатии зинагӣ чунин 

навиштан мумкин аст: 

  Me L MeL    (1) 

2
 MeL L MeL   (2) 

1
 

n n
MeL L MeL


    (3) 

Константаҳои њосилшавии комплексњои алоҳида бо истифода аз 

консентратсияи мувозинатии лиганд, комплексњосилкунанда (металл) ва 

комплекси њосилшуда аз рӯи таносуби зерин ёфта мешаванд: 
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Беррум мафҳуми функсияи њосилшавиро пешнињод кардааст, ки он 

қимати миёнаи лигандҳои пайвастшударо ба як атоми 

комплексњосилкунанда (Ме), ки ба маҳлул ворид карда шудааст, нишон 
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медињад, яъне: 

  [ ]
 L

M

C L
n

C


 (7) 

дар ин формула СL, СМе-консентратсияи аввалаи лиганд ва металл буда 

(мол/л), [L]-консентратсияи мувозинатии лиганд (мол/л) мебошад.  

Дар мавриди гузаронидани таљрибањои мо консентратсияи металл 

(Re(V)) ва консентратсияи лиганд (Mtu ва Etu) маълум буд. Азбаски 

қимати [L] барои ҳар як таҷриба аз рӯи тағйирёбии потенсиал муайян карда 

мешавад, пас бузургии n-ро њисоб кардан имконпазир мегардад. Дар 

тањқиқотњои худ барои муайян намудани қимати [L] аз тағйирёбии 

потенсиал њангоми титронӣ формулаи зерин истифода гардид: 

4

1
lg[ ] lg lg  

21.984 10

аввалааввала i аввала

L

умуми

E E V
L C

VT



  

 
(8) 

дар ин љо: Еаввала.-потенсиали мувозинатии система дар лањзаи мављуд 

набудани комплексњосилкунанда (Re(V)); Еi–потенсиали мувозинатии 

система дар њар як нуќтаи титронї; СL
аввала-консентратсияи ибтидоии Mtu 

ва Etu; [L]–консентратсияи мувозинатии Mtu ва Etu; Vаввала/Vумуми –

таносуби њаљми аввалаи лиганд ба њаљми умумї (лиганд ва металл); Т–

њарорате, ки дар он таҷриба гузаронида шудааст.  

 Аз pўи баробарии [L]=-lg[L]=p[L], ки  ќимати p[L] – нишондиҳандаи 

консентратсияи лиганд аст ва каҷхаттае, ки вобастагии n аз p[L]- ифода 

мекунад, каҷхаттаи њосилшавї номида мешавад. Он имкон медиҳад, ки 

шумораи лигандњои пайвастшуда ба атоми металл, ки дар системаи 

омӯхташуда мавҷуд аст, муайян карда шавад. Аз вобастагии n=f(-lg[L]) 

сохташуда, барои њар як шаклҳои комплексии дар система њосилшуда 

константаи устувории зинагї муайян карда мешавад. Агар аз вобастагии 

гирифташуда нуқтаи n=1/2 гирем ва онро танҳо бо муодилаи реаксияи 

мувозинатии (1) алоқаманд кунем, пас дар ин ҳолат баробарии [ML]=[Ме] 

љой дорад ва бо назардошти баробарии (4), баробарии (9) њосил мешавад: 

К1=1/[А] n=0,5       (9) 
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Бо ҳамин усул ќимати константаи устувории зинаи дуюм дар нуќтаи 

n=3/2 маълум карда мешавад: 

К2=1/А] n=3/2     (10) 

Ҳамин тавр, барои ҳамаи зинаҳои дигари раванди 

комплексњосилшавї баробарии (11) имконпазир аст: 

КN =1/ А] n=N1/2     (11) 

Бояд қайд кард, ки бо усули графикї танҳо ќиматњои тақрибии 

константањои устувории комплексњои Re(V) бо Mtu ва Etu муайян карда 

мешавад.  

Барои ба даст овардани бузургиҳои дақиқи константҳои устувории 

комплексҳо, константҳои аз каљхаттањо муайяншуда аз рўи формулаи 

зерин сањењ карда шуданд: 

2 3 4 5

1 2 3 4 5

2 3 4 5

1 2 3 4 5

[ ] 2 [ ] 3 [ ] 4 [ ] 5 [ ]
 

1 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

L L L L L
n

L L L L L

    

    

   


    
(12) 

дар ин формула: [L] консентратсияи мувозинати Mtu ва Etu, β-константаи 

умумии устувор комплексњо, n-функсияи њосилшавї мебошад. 

Натиљањои таҷрибавии бадастовардашуда бо истифода аз усулҳои 

мувофиќ барои муайян кардани эътимоднокии маълумоти гирифташуда ба 

таври оморӣ (статистика) коркард карда шуданд. Вазифаи асосии тасдиќ 

(тафтиши усулҳои ҳисобкунӣ) ин таъмин намудани саҳеҳӣ ва эътимоднокии 

натиҷаҳои таҷрибавӣ ва ҳисобшуда мебошад. Бе коркарди оморї дурустї 

ва эътимоднокии кори иљрошударо тасдиќ кардан ғайриимкон мебошад. 

Барои коркарди натиҷањои таҷрибавии ба даст омада аз формулањои дар 

адабиёти [171] овардашуда истифода бурда шуд. 

Агар x1, x2,..., хn натиҷаҳои муайянкунии параллелии як таҷриба бо 

ҳамон як усул бошанд, пас қимати миёнаи арифметикӣ ба ифодаи зерин 

баробар мешавад: 

n

i

i

n
X

n

Х

n

ХХХ
Х

1

21
.......








 (13) 

дар ин формула: X–ќимати бузургињои њар як таљриба, n – шумораи 
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умумии таљрибањо.  

Фарқи байни натиҷаи инфиродӣ ва ќимати миёна  инҳирофи 

тасодуфӣ (d) ном дорад: 



 XXd
ii

(14) 

Пањншавии бузургии тасодуфї нисбат ба ќимати миёна бо дисперсия 

(S2) тавсиф карда мешавад. Инҳирофи интихобии стандартии муайянкунии 

инфиродӣ S бо истифода аз формулаи зерин ҳисоб карда мешавад: 
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     (15) 

дар ин ҷо f=n–1 шумораи дараҷаҳои озод мебошад, ки ба фарќи 

шумораи ченкунињои бевосита ва шумораи пайвастҳои ба ин система 

ҳангоми коркарди мавод муқарраршуда муайян карда мешавад. 

Хатоии эҳтимолии нисбии миёнаи арифметикӣ (инҳирофи нисбӣ) бо 

формулаи зерин ҳисоб карда мешавад: 

nX

S
t

X

St
S

fP

xfP

r 


.

.

  (16) 

Барои эҳтимолияти боварии (эътимоди) додашудаи P фосилаи 

эътимод чунин аст: 

n

S
tX

fP .




(17) 

дар ин формула tP.f-коэффитсенти Стюдент мебошад. 

 Њамаи ҳисобҳо оид ба муайян кардани функсияи њосилшавї, 

консентратсияи мувозинатии Mtu ва Etu, инчунин бузургиҳои 

муайяншудаи константањои устувории комплексњои њосилшуда, 

бузургињои термодинамикии раванди комплексњосилшавї, ҳиссаи молии 

комплексњо ва коркарди статистикии натиҷаҳо бо барномаи компютерии 

"Excel" ва "Borland Delhi" гузаронида шуданд. 
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БОБИ III. ТАЊЌИЌИ РАВАНДЊОИ КОМПЛЕКСҲОСИЛШАВИИ Re(V) 

БО N-МЕТИЛ- ВА N-ЭТИЛТИОМОЧЕВИНА ДАР МАҲЛУЛ 

3.1. Таҳқиқи равандњои оксидшавї-барќароршавии N-метил- ва N-

этилтиомочевина дар маҳлули кислотаи хлорид 

Омӯзиши равандњои комплексњосилшавї дар мањлул гуногун буда, 

усулњои титронидани потенсиометрї аз ҷињати амалӣ мавқеи назаррасро 

касб кардааст.  

Барои бо ин усулњо омӯзиши раванди комплексњосилшавӣ яке аз 

мушкилот ин муайян намудани консентратсияи мувозинатии металл ё 

лиганд аз рўи натиҷањои таҷрибавӣ мебошад. Барои ин бояд металл ва ё 

лиганд шакли оксид ва барқароршуда дошта, баргарданда бошанд.  

Мувофиқи маълумоти адабиётњои мавҷуда аз сабаби он, ки Re шакли 

оксид ва барқароршуда надорад, њангоми омӯзиши комплексњосилшавї он 

лигандњое интихоб шудааст, ки дар мањлул шакли оксид ва барқароршуда 

дошта, баргарданда мебошанд, аз ҷумла тиомочевина ва њосилањои он. 

Тањлили адабиётњои гуногун нишон медињанд, ки ин моддањои органикӣ 

бо таъсири йод то дисулфидњои мувофиқ оксид мешаванд. Натиҷањои 

адабиёти [192] нишон медињад, ки њангоми ба молекулаи тиомочевина 

дохилшавии радикалњои метил- (СН3-) ва этил- (С2Н5-) ба камшавии 

қимати потенсиали электродии стандартии онњо нисбат ба қимати 

потенсиали стандартии тиомочевина мусоидат мекунад. Аммо дар мавриди 

дохилшавии ду ва ё зиёда чунин радикалњо (ди-, три-, тетраметил ва ё ди-, 

три-, тетраэтил) ба молекулаи тиомочевина ин қиматњои потенсиал зиёд 

мешаванд. 

Барои омўзиши раванди баргардандагии N-метил- (Mtu), N-

этилтиомочевина (Etu) ва муайян намудани потенсиали стандартии он дар 

муњити 6 мол/л мањлули кислотаи хлорид, ба консентратсияњои муайяни он 

мањлули 0,1 н J2 илова карда шуд, ки дар ин маврид чунин реаксия 

имконпазир аст: 
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Дар ин реаксия бузургии R радикалњои СН3- ва С2Н5- ифода мекунад. 

Дар аввал консентратсияи шакли оксидшуда (R-S-S-R) ба 1,17·10-3 

мол/л ва консентратсияи шакли барқароршуда (R-S, N-метил- ва N-

этилтиомочевина) ба 2,74·10-6 мол/л баробар аст. Сипас бо мањлули 0,1М 

шакли барқароршуда то ба СR-S-S-R=5,81·10-4 ва СR-S=2,83·10-3 баробар 

шудан титр карда шуд. Натиҷањои таҷрибавӣ дар ҷадвали 3. 1. оварда 

шудааст. 

Ҷадвали 3. 1.–Ќимати потенсиали системаи R-S-S-R/(RS)2 дар њарорати 298 К дар 

муњити 6 мол/л HCl барои N-метил ва N-этилтиомочевина 

VR-S, мл 

Eчен., мВ 

(Мtu) 

Eчен., мВ 

(Etu) 

 [R-S]2·10 6 

мол/л 

[R-S-S-R]·10 4 

мол/л lgX 

1 2 3 4 5 6 

0,0 299,0 286,0 2,74 11,72 2,63 

0,1 293,5 281,8 4,22 11,67 2,44 

0,2 289,0 277,5 6,00 11,63 2,29 

0,3 284,8 274,5 8,08 11,58 2,16 

0,4 281,7 270,5 10,44 11,54 2,04 

0,5 278,5 268,5 13,08 11,49 1,94 

0,6 276,5 266,0 16,00 11,45 1,85 

0,8 272,0 261,5 22,63 11,36 1,70 

1,0 267,8 257,6 30,29 11,28 1,57 

1,2 265,0 255,1 38,92 11,19 1,46 

1,4 261,5 251,6 48,48 11,11 1,36 

1,8 257,0 248,0 70,22 10,95 1,19 

2,2 253,0 242,5 95,17 10,79 1,05 

3,0 246,0 235,0 153,55 10,49 0,83 

4,0 239,9 230,5 239,83 10,13 0,63 

5,0 235,5 226,5 337,79 9,80 0,46 
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Идомаи ҷадвали 3.1. 

1 2 3 4 5 6 

6,0 230,7 222,0 444,73 9,49 0,33 

8,0 226,0 217,3 677,24 8,93 0,12 

10,0 219,3 210,7 924,43 8,43 -0,04 

12,0 217,0 207,5 1177,80 7,98 -0,17 

14,0 213,0 203,1 1431,74 7,58 -0,28 

16,0 211,3 200,9 1682,58 7,21 -0,37 

18,0 208,0 197,6 1927,94 6,88 -0,45 

20,0 206,0 195,5 2166,33 6,58 -0,52 

22,0 204,5 193,7 2396,88 6,30 -0,58 

24,0 202,9 192,5 2619,13 6,05 -0,64 

26,0 201,0 190,5 2832,88 5,81 -0,69 

Ба монанди қиматњои дар ҷадвали 3.1. буда, барои њамаи њароратњо 

(273-338 К) њисоб карда шуд. Бузургиҳои потенсиали стандартии шартии 

(E0) системаи оксиду барқароршавии Mtu ва Etu дар асоси шаклҳои 

оксидшудаи онҳо (дисулфидҳо) нисбат ба электроди хлорнуқрагин ба 

таври графикӣ муайян карда шудаанд. Дар асоси натиҷањои ба даст оварда 

шуда графики вобастагии Е=f(lgX), (Х=R-S-S-R/(RS)2) сохта шуд, ки дар 

расмњои 3.1. ва 3.2. оварда шудааст.  

 

Расми 3. 1. –Вобастагии Е=f(lgX) барои шакли оксид ва барқароршудаи Mtu дар муњити 

6 мол/л кислотаи хлорид (HCl) 
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Расми 3. 2. –Вобастагии Е=f(lgX) барои шакли оксид ва барқароршудаи Etu муњити 6 

мол/л кислотаи хлорид (HCl) 

 Аз расмњои 3.1. ва 3.2. дида мешавад, ки вобастагии Е=f(lgX) дар 

ҳамаи ҳароратҳо хусусияти хати рост дорад, ки тангенси кунҷи моил барои 

Mtu аз 27,2 то 33,34 ва барои Еtu бошад, аз 27,18 то 33,4 мВ таѓйир меёбад, 

ки ин аз раванди баргардандагии моддањои зикршуда шаҳодат медиҳад. 

Натиҷањои бадастомада ба қиматњои назариявии бо муодилаи Нернст 

њисобшуда хеле наздик мебошанд. Қиматњои дақиқи потенсиали 

стандартии шартӣ (E0) ва коэффитсиентњои кунҷӣ (tg) аз муодилаи Нернст 

(2,303RT/nF) ёфта шуданд, бузургиҳои њудуди боварии онҳо тавассути 

коркарди маълумоти таҷрибавӣ,  тавассути усули регрессионӣ  ва бо 

истифода аз коэффитсиенти Стюдент (α=0,95) њисоб гардиданд, ки дар 

ҷадвалњои 3. 2а., 3. 2б. оварда шудаанд. 

Ҷадвали 3. 2а. –Қиматњои Е0 ва tg барои системаи R-S-S-R/RS, дар ин љо RS-N-

метилтиомочевина, дар муњити 6 мол/л HCl 

 

Т,К N-метилтиомочевина 

Бе назардошти ЭХН; Е0, мВ Бо назардошти ЭХН; Е0, мВ tg 

1 2 3 4 

273 190,54±1,90 412,54±1,90 27,20±0,11 

288 213,62±2,3 435,62±2,3 28,55±0,22 

298 226,53±2,80 448,53±2,80 29,50±0,18 
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Идомаи ҷадвали 3. 2а. 

1 2 3 4 

308 241,88±1,95 463,88±1,95 30,41±0,24 

318 258,50±2,00 480,50±2,00 31,55±0,27 

328 270,37±3,01 492,37±3,01 32,53±0,15 

338 282,87±1,79 504,87±1,79 33,34±0,31 

 

Ҷадвали 3. 2б. –Қиматњои Е0 ва tg барои системаи R-S-S-R/RS, дар ин љо RS-N-

этилтиомочевина дар муњити 6 мол/л HCl 

 

Т,К 

N-этилтиомочевина 

Бе назардошти ЭХН; Е0, мВ Бо назардошти ЭХН; Е0, мВ tg 

273 181,45±2,09 403,45±2,09 27,18±0,30 

288 199,08±3,5 421,08±3,5 28,46±0,38 

298 211,6±3,09 433,6±3,09 29,40±0,25 

308 222,15±2,62 444,15±2,62 30,22±0,33 

318 230,58±2,82 452,58±2,82 31,47±0,37 

328 243,06±3,19 465,06±3,19 32,49±0,33 

338 258,54±3,18 480,54±3,18 33,40±0,26 

Муқоисаи натиҷањои бадастовардашуда бо қонунияти натиҷањои 

адабиёти [162] мувофиқ мебошад, аммо дар қиматњои E0 фарқият дида 

мешавад. Мувофиқи ин адабиёт дар њарорати 30°С (303 К) барои Mtu 

Е0=413 ва барои Еtu Е0=409 мВ (рН=0,37) мебошад. Аз натиҷаи ҷадвали 4 

дида мешавад, ки ин қиматњо дар њарорати 298 К ба 448,53 ва 433,6 мВ 

баробар мебошад. Сабаби фарқияти қиматњои E0 шояд дар шароит ва 

тарзи гузаронидани таҷрибањо бошад.  

Дар асоси тањқиқотњои илмӣ ва натиҷањои ба дастомада гуфтан 

мумкин аст, ки системаҳои оксидшавї-барқароршавии Mtu ва Еtu дорои 

потенсиали устувор ва такроршаванда мебошанд, ки онњоро минбаъд 

њамчун электродњои баргарданда дар раванди комплексњосилшавӣ 

истифода бурдан мумкин аст. 
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3.2. Таҳқиқи равандҳои комплексҳосилшавии Re(V) бо N-метилтиомочевина 

дар муҳитњои 6 ва 5 мол/л маҳлули HCl ва ҳароратҳои 273-338 К 

Барои муайян кардани константҳои њосилшавии пайвастаҳои 

комплексии ионҳои Re5+ бо N-метилтиомочевина системаи оксиду 

барќароршавї истифода шудааст, ки аз N-метилтиомочевина (Mtu) ва 

шакли оксидшудаи (H2DMfds2+) он иборат аст. Дар мавриди титронии 

потенсиометрии системаи «Mtu/H2DMfds2+–6 (5) мол/л HCl–H2O» бо 

маҳлули комплексњосилкунанда (Н2[ReOCl5]) ќимати потенсиали 

мувозинатии система афзоиш ёфт, ки метавонад яке аз далелҳои иштироки 

шакли оксиднашудаи N-метилтиомочевина дар реаксияи 

комплексњосилшавӣ бо маҳлули Н2[ReOCl5] бошад. Дар раванди титронии 

потенсиометрї ба ѓайр аз таѓийрёбии потенсиали система инчунин 

таѓийрёбии ранги мањлул низ мушоњида гардид.  Пас аз илова кардани 

Н2[ReOCl5] ба ячейкаи электрохимиявї, ки дар он мањлули 

«Mtu/H2DMfds2+–6 (5) мол/л HCl–H2O» мављуд аст, зина ба зина ранги 

мањлули таѓийр ёфт. Дар њароратњои 273-308 К ранги мањлул аз шаффоф ба 

сурхи сиёњтоб, аз он бунафш, аз бунафш ба бунафши паст, аз бунафши паст 

ба кабуд, аз кабуд ба сабзчатоб таѓйир меёбад. Дар њароратњои 318-328 К 

аз шафоф ба бунафш, аз бунафш ба бунафши паст, аз он ба кабуд, аз кабуд 

ба сабзчатоб таѓйири ранг менамояд, дар њарорати 338 К бошад, танњо 

таѓйирёбии се ранги охир (аз бунафш ба бунафши паст, аз он ба кабуд, аз 

кабуд ба сабз) мушоњида мегардад. Ин таѓйирёбињои ранги мањлул яке аз 

нишонањои гузариши раванди комплексњосилшавии зинагии љойивазкунї 

дар байни Н2[ReOCl5] ва молекулањои Mtu мебошад. Дар корњои [117, 120, 

130], ки комплексњосилшавии Re(V) бо тиомочевина, N,N-

этилентиомочевина ва N-атсетилтиомочевина дар муњити 6(5) мол/л HCl 

омўхта шудааст, чунин тағйирёбињои ранг њангоми титронидан ба амал 

омадааст. Муаллифони ин корњо низ бар он ақидаанд, ки ин яке аз 

нишонањои гузаштани комплексњосилшавии зинагї мебошад. Њангоми 

титр кардани маҳлули комплексњосилкунанда (H2[ReOCI5]) дар системаи 
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«Mtu/H2DMfds2+–6(5) мол/л HCl–H2O» комплексњосилшавии хлоривазшавї 

ба амал меояд, ки муодилаи бо хлор ивазшавии молекулањои Mtu аз 

таркиби H2[ReOCI5] чунин аст:  

[ReOCl5]
2– + n Mtu = [ReOCl5–nMtun]

 –2+n + n Cl–,  lgКi    (19)     

Консентратсияи мувозинатии Mtu(L)-ро аз рӯи таѓйирёбии 

потенсиали система бо муодилаи 8 ҳисоб карда шуд. 

Аз ќиматњои ҳисобшудаи [Mtu] бо истифода аз формулаи Беррум дар 

ҳар як нуқта, пас аз илова кардани ҳаҷми муайяни маҳлули H2[ReOCl5], 

ќиматњои n, яъне шумораи миёнаи молекулаҳои Mtu, ки ба рений(V) 

пайваст шудааст, њисоб карда шуд. Раванди комплексњосилшавии Re(V) бо 

Mtu дар муњити 6 ва 5 моляраи кислотаи хлорид дар њудуди њароратњои 

273-338 К омўхташуда, натиљањои титиронидани потесиометрї, функсияи 

њосилшавї (n̅) ва дигар ќиматњои бадастовардашуда барои муњити 6 мол/л 

HCl дар љадвалњои 3.3.–3.9. оварда шудааст. 

Љадвали 3. 3. –Натиҷањои титронии потенсиометрии Re(V) бо N-метилтиомочевина дар 

муҳити 6 мол/л HCl, СMtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=273 К 

-∆E CMtu·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Mtu] 

1 2 3 4 5 

6,3 8,57 3,81 4,95 2,17 

8,0 8,44 5,25 4,32 2,21 

9,4 8,31 6,65 3,82 2,24 

10,9 8,19 8,01 3,52 2,27 

12,0 8,07 9,34 3,20 2,29 

13,0 7,96 10,62 2,93 2,31 

14,2 7,85 11,87 2,76 2,34 

15,9 7,69 13,68 2,54 2,38 

19,2 7,43 16,53 2,32 2,44 

22,6 7,19 19,20 2,15 2,51 

26,4 6,97 21,71 2,03 2,59 

30,9 6,76 24,06 1,94 2,68 

34,8 6,56 26,28 1,84 2,76 

38,6 6,38 28,37 1,73 2,83 
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Идомаи ҷадвали 3.3. 

1 2 3 4 5 

42,8 6,20 30,34 1,65 2,92 

46,6 6,04 32,21 1,56 2,99 

55,6 5,73 35,67 1,42 3,17 

60,7 5,45 38,79 1,27 3,28 

70,3 5,20 41,62 1,17 3,46 

73,4 4,97 44,20 1,06 3,53 

78,8 4,76 46,56 0,97 3,64 

82,8 4,56 48,73 0,90 3,72 

85,1 4,39 50,73 0,83 3,77 

87,4 4,22 52,58 0,78 3,82 

90,4 4,07 54,30 0,73 3,89 

94,2 3,79 57,38 0,64 3,97 

98,5 3,55 60,08 0,58 4,07 

102,1 3,34 62,45 0,52 4,15 

103,7 3,15 64,56 0,48 4,19 

105,1 2,99 66,45 0,44 4,23 

106,1 2,80 68,54 0,40 4,26 

106,9 2,63 70,38 0,37 4,29 

-∆Е=Еаввала-Еi; (i-њар як нуқтаи титронӣ) 

Љадвали 3. 4. –Натиҷањои титронии потенсиометрии Re(V) бо N-метилтиомочевина дар 

муҳити 6 мол/л HCl, CMtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=288 К 

-∆E CMtu·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Mtu] 

1 2 3 4 5 

5,1 8,64 3,07 4,84 2,15 

6,1 8,57 3,81 4,54 2,16 

7,5 8,44 5,25 3,85 2,19 

9,0 8,32 6,65 3,48 2,22 

10,1 8,20 8,01 3,12 2,24 

11,2 8,08 9,34 2,85 2,27 

12,2 7,96 10,62 2,64 2,29 

13,3 7,85 11,87 2,48 2,31 
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Идомаи ҷадвали 3. 4. 

1 2 3 4 5 

15,2 7,69 13,68 2,33 2,35 

18,4 7,44 16,53 2,15 2,41 

21,3 7,20 19,20 1,97 2,47 

25,2 6,98 21,71 1,89 2,54 

28,5 6,77 24,06 1,78 2,61 

32,0 6,57 26,28 1,69 2,67 

35,8 6,38 28,37 1,62 2,75 

39,1 6,21 30,34 1,53 2,81 

42,5 6,04 32,21 1,46 2,87 

49,6 5,73 35,67 1,33 3,01 

55,6 5,45 38,79 1,21 3,13 

62,8 5,20 41,62 1,12 3,26 

66,9 4,97 44,20 1,02 3,34 

72,3 4,76 46,56 0,95 3,45 

76,7 4,57 48,73 0,88 3,53 

80,0 4,39 50,73 0,82 3,60 

82,3 4,22 52,58 0,76 3,65 

84,3 4,07 54,30 0,71 3,69 

87,7 3,80 57,38 0,63 3,76 

90,0 3,56 60,08 0,57 3,82 

93,0 3,35 62,45 0,51 3,88 

95,2 3,16 64,56 0,47 3,93 

96,3 2,99 66,45 0,43 3,96 

97,3 2,80 68,54 0,39 4,00 

98,0 2,64 70,38 0,36 4,02 

Љадвали 3. 5. –Натиҷањои титронии потенсиометрии Re(V) бо N-метилтиомочевина дар 

муҳити 6 мол/л HCl, CMtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=298 К 

-∆E CMtu·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Mtu] 

1 2 3 4 5 

3,8 8,70 2,32 4,77 2,12 

4,7 8,64 3,07 4,33 2,14 

5,6 8,57 3,81 4,05 2,15 
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Идомаи ҷадвали 3.5. 

1 2 3 4 5 

7,0 8,44 5,25 3,50 2,18 

8,3 8,32 6,65 3,13 2,21 

-9,4 8,20 8,01 2,83 2,23 

10,5 8,08 9,34 2,61 2,25 

11,6 7,96 10,62 2,45 2,27 

12,7 7,85 11,87 2,32 2,29 

14,5 7,69 13,68 2,18 2,33 

17,1 7,44 16,53 1,97 2,38 

20,1 7,20 19,20 1,84 2,44 

23,2 6,98 21,71 1,74 2,50 

25,8 6,77 24,06 1,63 2,55 

28,7 6,57 26,28 1,55 2,60 

31,8 6,38 28,37 1,48 2,66 

34,9 6,21 30,34 1,42 2,72 

38,3 6,04 32,21 1,36 2,78 

44,1 5,73 35,67 1,25 2,89 

48,9 5,45 38,79 1,14 2,98 

54,8 5,20 41,62 1,06 3,09 

59,6 4,97 44,20 0,98 3,18 

63,6 4,76 46,56 0,90 3,26 

68,7 4,57 48,73 0,85 3,36 

71,4 4,39 50,73 0,79 3,41 

74,0 4,22 52,58 0,74 3,46 

77,3 4,07 54,30 0,70 3,53 

80,2 3,80 57,38 0,62 3,59 

82,6 3,56 60,08 0,55 3,65 

84,0 3,35 62,45 0,50 3,68 

87,5 3,16 64,56 0,46 3,75 

89,0 2,99 66,45 0,43 3,79 
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Љадвали 3. 6. –Натиҷањои титронии потенсиометрии Re(V) бо N-метилтиомочевина дар 

муҳити 6 мол/л HCl, CMtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=308 К 

-∆E  CMtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Mtu] 

1 2 3 4 5 

1,3 8,84 0,79 4,92 2,07 

2,4 8,77 1,56 4,42 2,09 

3,4 8,70 2,32 4,09 2,11 

4,3 8,63 3,07 3,80 2,13 

5,0 8,57 3,81 3,47 2,14 

6,4 8,44 5,25 3,08 2,17 

7,5 8,31 6,65 2,73 2,19 

8,6 8,19 8,01 2,50 2,21 

9,5 8,07 9,34 2,28 2,23 

10,6 7,96 10,62 2,16 2,25 

11,7 7,85 11,87 2,07 2,27 

13,2 7,69 13,68 1,93 2,30 

15,6 7,43 16,53 1,75 2,34 

18,0 7,19 19,20 1,62 2,39 

20,7 6,97 21,71 1,54 2,44 

23,3 6,76 24,06 1,46 2,49 

26,0 6,56 26,28 1,40 2,54 

29,1 6,38 28,37 1,35 2,60 

31,3 6,20 30,34 1,29 2,64 

34,3 6,04 32,21 1,24 2,69 

39,6 5,73 35,67 1,15 2,79 

45,3 5,45 38,79 1,08 2,89 

49,7 5,20 41,62 1,00 2,97 

54,5 4,97 44,20 0,93 3,06 

59,2 4,76 46,56 0,87 3,15 

65,6 4,56 48,73 0,82 3,26 

67,7 4,39 50,73 0,77 3,30 

69,5 4,22 52,58 0,72 3,34 
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Идомаи ҷадвали 3.6. 

1 2 3 4 5 

72,1 4,07 54,30 0,68 3,39 

75,4 3,79 57,38 0,60 3,46 

77,4 3,55 60,08 0,54 3,51 

79,4 3,34 62,45 0,49 3,55 

80,8 3,15 64,56 0,45 3,59 

82,0 2,99 66,45 0,41 3,62 

83,1 2,80 68,54 0,38 3,65 

Љадвали 3. 7. –Натиҷањои титронии потенсиометрии Re(V) бо N-метилтиомочевина дар 

муҳити 6 мол/л HCl, CMtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=318 К 

-∆E CMtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Mtu] 

1 2 3 4 5 

2,2 8,77 1,56 3,93 2,09 

3,1 8,70 2,32 3,61 2,10 

3,9 8,64 3,07 3,35 2,12 

4,6 8,57 3,81 3,10 2,13 

5,8 8,44 5,25 2,71 2,15 

6,7 8,32 6,65 2,37 2,17 

7,6 8,20 8,01 2,15 2,19 

8,6 8,08 9,34 2,01 2,21 

9,7 7,96 10,62 1,93 2,23 

10,6 7,85 11,87 1,83 2,25 

12,0 7,69 13,68 1,72 2,27 

14,4 7,44 16,53 1,59 2,32 

17,0 7,20 19,20 1,51 2,37 

19,2 6,98 21,71 1,41 2,41 

21,2 6,77 24,06 1,32 2,45 

23,7 6,57 26,28 1,27 2,49 

25,6 6,38 28,37 1,21 2,53 

28,7 6,21 30,34 1,19 2,58 

30,8 6,04 32,21 1,13 2,62 

35,2 5,73 35,67 1,05 2,70 
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Идомаи ҷадвали 3.7. 

1 2 3 4 5 

39,8 5,45 38,79 0,99 2,79 

45,0 5,20 41,62 0,93 2,88 

49,1 4,97 44,20 0,87 2,95 

54,6 4,76 46,56 0,83 3,05 

58,1 4,57 48,73 0,78 3,12 

62,9 4,39 50,73 0,74 3,20 

65,3 4,22 52,58 0,70 3,25 

68,0 4,07 54,30 0,66 3,30 

70,6 3,80 57,38 0,58 3,35 

73,4 3,56 60,08 0,53 3,41 

75,2 3,35 62,45 0,48 3,45 

76,0 3,16 64,56 0,44 3,48 

77,4 2,99 66,45 0,40 3,51 

78,1 2,80 68,54 0,37 3,54 

79,7 2,64 70,38 0,34 3,58 

Љадвали 3. 8. –Натиҷањои титронии потенсиометрии Re(V) бо N-метилтиомочевина дар 

муҳити 6 мол/л HCl, CMtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=328 К 

-∆E CMtu·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Mtu] 

1 2 3 4 5 

1,1 8,84 0,79 3,86 2,07 

1,9 8,77 1,56 3,24 2,08 

2,6 8,70 2,32 2,89 2,10 

3,2 8,64 3,07 2,61 2,11 

3,7 8,57 3,81 2,37 2,12 

4,8 8,44 5,25 2,14 2,14 

5,7 8,32 6,65 1,92 2,15 

6,7 8,20 8,01 1,81 2,17 

7,6 8,08 9,34 1,71 2,19 

8,6 7,96 10,62 1,65 2,21 

9,5 7,85 11,87 1,58 2,22 

10,7 7,69 13,68 1,48 2,25 

12,7 7,44 16,53 1,36 2,28 
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Идомаи ҷадвали 3. 8. 

1 2 3 4 5 

14,7 7,20 19,20 1,27 2,32 

16,6 6,98 21,71 1,19 2,36 

18,9 6,77 24,06 1,16 2,40 

21,1 6,57 26,28 1,12 2,44 

23,4 6,38 28,37 1,09 2,48 

25,6 6,21 30,34 1,05 2,52 

27,9 6,04 32,21 1,03 2,56 

32,4 5,73 35,67 0,97 2,64 

36,7 5,45 38,79 0,92 2,72 

40,5 5,20 41,62 0,86 2,79 

46,1 4,97 44,20 0,83 2,88 

48,9 4,76 46,56 0,77 2,94 

53,6 4,57 48,73 0,74 3,02 

56,4 4,39 50,73 0,70 3,07 

58,5 4,22 52,58 0,66 3,11 

59,9 4,07 54,30 0,62 3,14 

62,4 3,80 57,38 0,55 3,19 

65,7 3,56 60,08 0,50 3,26 

67,9 3,35 62,45 0,46 3,31 

69,9 3,16 64,56 0,42 3,35 

Љадвали 3. 9. –Натиҷањои титронии потенсиометрии Re(V) бо N-метилтиомочевина дар 

муҳити 6 мол/л HCl, CMtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=338 К 

-∆E CMtu·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Mtu] 

1 2 3 4 5 

0,9 8,84 0,79 2,99 2,07 

1,5 8,77 1,56 2,40 2,08 

2,1 8,70 2,32 2,19 2,09 

2,6 8,64 3,07 2,00 2,10 

3,2 8,57 3,81 1,94 2,11 

4,1 8,44 5,25 1,73 2,12 

5,1 8,32 6,65 1,64 2,14 
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Идомаи ҷадвали 3. 9. 

1 2 3 4 5 

6,0 8,20 8,01 1,55 2,16 

6,9 8,08 9,34 1,48 2,17 

7,8 7,96 10,62 1,43 2,19 

8,7 7,85 11,87 1,39 2,21 

9,8 7,69 13,68 1,30 2,23 

11,5 7,44 16,53 1,18 2,26 

13,5 7,20 19,20 1,12 2,30 

14,9 6,98 21,71 1,04 2,33 

16,5 6,77 24,06 0,98 2,36 

18,5 6,57 26,28 0,96 2,39 

20,2 6,38 28,37 0,92 2,42 

22,5 6,21 30,34 0,91 2,46 

24,5 6,04 32,21 0,89 2,50 

28,5 5,73 35,67 0,85 2,57 

31,7 5,45 38,79 0,80 2,63 

36,0 5,20 41,62 0,77 2,70 

39,5 4,97 44,20 0,74 2,77 

44,3 4,76 46,56 0,72 2,85 

46,9 4,57 48,73 0,68 2,89 

49,5 4,39 50,73 0,64 2,94 

53,7 4,22 52,58 0,62 3,01 

56,5 4,07 54,30 0,59 3,06 

59,0 3,80 57,38 0,53 3,11 

61,0 3,56 60,08 0,48 3,16 

62,2 3,35 62,45 0,43 3,19 

63,0 3,16 64,56 0,39 3,21 

63,7 2,99 66,45 0,36 3,24 

64,1 2,80 68,54 0,33 3,26 

64,5 2,64 70,38 0,30 3,28 
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Дар асоси ќиматњои ба дастовардашудаи ҷадвали 3.3.–3.9. каљхаттаи 

њосилшавии комплексњо сохта шуд, ки дар расми 3. 3. оварда шудааст. 

 

Расми 3. 3. –Каљхаттаи њосилшавии комплексњои оксохлоро-Re(V) бо Mtu дар муҳити 6 

мол/л HCl ва ҳароратњои 273-338 К 

Таҳлили каљхаттањои њосилшавии дар расми 3.3. овардашуда нишон 

медиҳад, ки дар системаи «Re(V)-Mtu/H2DMfds2+–6 мол/л HCl–H2O» дар 

њудуди њароратњои 273-308 К панҷ, 318 ва 328 К чор ва 338 К се зарраи 

комплексї њосил мешавад, ки ин ќонуният дар комплексњои Re(V) бо 

тиомочевина низ дида мешавад [117]. Ин ќонуният ба таѓйирёбии ранги 

мањлул њангоми титронидани потенсиометрї вобаста буда, далолат аз он 

аст, ки таѓйирёбии ранг аз њосилшавии њар як зарраи комплексї мебошад.  

Дар адабиёти [106] пайвастаи комплексии Re(III) бо Mtu синтез 

шудааст, дар структураи комплекс муққарар гардидааст, ки молекулаи Mtu 

тавассути атомњои S координатсия мешавад. Дар асоси ин маълумот 

структураи эњтимолии комплексњои панҷҷойивазшудаи Re(V) бо Mtu дар 

зер оварда шудааст. 
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 Ќимати lgКi комплексњои оксохлорорений-Re(V) бо Mtu аз 

каҷхаттањои њосилшавӣ маълум карда шуда дар љадвали 3.10. оварда 

шудааст. 

Љадвали 3. 10. –Ќимати логарифмии константањои (lgКi) комплексњои Re(V) бо Mtu 

дар муњити 6 мол/л HCl, њароратњои 273 –338 К 

№, р/т Т, К lgК1 lgК2 lgК3 lgК4 lgК5 

1 273 4,17±0,03 3,07±0,04 2,39±0,04 2,27±0,02 2,20±0,04 

2 288 3,89±0,07 2,83±0,02 2,30±0,05 2,22±0,04 2,16±0,03 

3 298 3,68±0,09 2,64±0,05 2,26±0,04 2,18±0,06 2,13±0,01 

4 308 3,54±0,08 2,47±0,03 2,21±0,05 2,14±0,04 2,09±0,04 

5 318 3,43±0,04 2,37±0,04 2,16±0,02 2,11±0,03 - 

6 328 3,26±0,07 2,24±0,03 2,11±0,03 2,08±0,02 - 

7  338 3,14±0,05 2,17±0,01 2,08±0,02 - - 

Аз натиљањои ҷадвали 3.10. дида мешавад, ки бо афзоиши ҳарорат 

ќиматњои константҳои њосилшавии зинагии комплексҳо (lgКi) кам 

мегардад, яъне устувории комплексҳо кам мешавад.  Бузургиҳои 

ҳисобшудаи константҳои њосилшавии пайвастҳои комплексии Re(V) бо 

Mtu барои арзёбии хусусиятҳои термодинамикї ва њиссаи молии 

комплексњо дар раванди омўхташуда истифода шуданд. Бо ин маќсад 

ќиматњои бадастовардашударо бо истифодаи формулаи 13 сањењ гардонида 

шуда, баъдан барои њисобњо истифода бурда шуд. Ќиматњои 

сањењкардашудаи lgКi-и заррањои комплексӣ дар ҷадвали 3.11. оварда 

шудааст. 
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Љадвали 3. 11. –Ќиматњои lgКi*-и зинагии собитаи устувории комплексњои Re(V) бо Mtu 

дар муњити 6 мол/л HCl, њароратњои 273 –338 К 

№, р/т Т, К lgК1
 lgК2

 lgК3
 lgК4

 lgК5
 

1 273 4,25±0,06 3,17±0,06 2,60±0,07 2,25±0,03 1,80±0,05 

2 288 3,97±0,08 2,97±0,04 2,49±0,04 2,18±0,03 1,75±0,04 

3 298 3,77±0,07 2,82±0,08 2,41±0,03 2,13±0,05 1,72±0,02 

4 308 3,63±0,05 2,71±0,04 2,34±0,06 2,07±0,03 1,67±0,03 

5 318 3,52±0,06 2,62±0,05 2,19±0,03 1,71±0,04 - 

6 328 3,36±0,04 2,51±0,06 2,12±0,04 1,67±0,03 - 

7  338 3,25±0,03 2,38±0,03 1,74±0,03 - - 

Аз муқоисаи қимати lgКi ва lgКi
* мушоњида намудан мумкин аст, ки 

онњо аз њамдигар на он кадар фарқияти калон доранд. Дар њудуди њамаи 

њароратњо то зарраи комплексии сеюм қимати lgКi
* нисбат ба қимати lgКi 

зиёд буда, дар заррањои комплексии чорум ва панҷум баръакс lgКi нисбат 

lgКi
* зиёд мебошад, аммо қонуниятњо вобаста ба зиёдшавии њарорат ва 

шумораи лигандњои координатсияшуда якхела мебошанд.  

Қимати функсияњои термодинамикӣ ба таври графикӣ бо истифода аз 

усуле, ки дар кори [172] пешнињод гардидааст, барои комплексҳои 

њосилшудаи Re(V) бо Mtu њисоб карда шуд. Дар расми 3.4. графики 

вобастагии lgKi=f(1/T) барои њисоби бузургињои термодинамикӣ оварда 

шудааст. 

 

Расми 3. 4. –Вобастагии ќимати константањои комплексњои њосилшуда (lgKi) аз 

(1/Т) 
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Қиматҳои ∆Н°-энталпия (кҶ/мол); ∆S°-энтропияи (Љ/(мол·К)); ва ∆G°-

энергияи озоди (кҶ/мол) њосилшавии пайвастњои комплекӣ дар системаи 

«Re(V)-Mtu/H2Dmfds2+–6 мол/л HCl–H2O» дар њудуди њароратњои 273-338 

К дар ҷадвали 3.12. оварда шудааст. 

Ҷадвали 3. 12. –Қиматҳои функсияҳои термодинамикии равандҳои 

комплексњосилшавии Re(V) бо N-метилтиомочевина дар муњити 6 мол/л HCl 

№, р/т Таркиби пайвастањо ΔН0, кҶ/мол G0, кҶ/мол S0, кҶ/мол 

1 [ReOСl4Мtu]ˉ -27,09 -21,68 -18,68 

2 [ReOСl3(Мtu)2] -21,05 -16,17 -16,17 

3 [ReOСl2(Mtu)3]+ -20,61 -13,48 -23,94 

4 [ReOСl(Mtu)4]2+ -19,24 -11,62 -25,59 

5 [ReO(Mtu)5]3+ -5,80 -9,76 13,3 

Аз натиљањои љадвал дида мешавад, ки ќиматњои ΔН0 ва G0 аломати 

манфиро доранд. Ќимати манфии ΔН0 ба он далолат мекунад, ки реаксияи 

Re(V) бо N-метилтиомочевина экзотермї мебошад.  Зиёдшавии ќимати 

ΔН0 аз тадриљан камшавии энергияи дохилии система шањодат медињад. 

Зимни координатсияи молекулаи якуми лиганд миќдори бештари энергия 

људо шуда, минбаъд пай дар пай кам мешавад. Ќиматњои гирифташудаи  

G0 нишон медињанд, ки реаксияи  Re(V) бо лиганди тањќиќшуда дар 

њудуди омўхташудаи њарорат раванди худ аз худ гузаранда мебошад. 

Зиёдшавии ќиматњои гирифташудаи  G0 маънои онро дорад, ки лиганди 

якум осон пайваст шуда, баъд аз он лиганди дуюм ва минбаъд пай дар пай 

лигандњои сеюму чорум ба сфера дохил мешаванд. Дохилшавии њар як 

молекулаи минбаъдаи лиганд ба сфераи координатсионии дохилї торафт 

душвор мегардад, зеро монеањои нави фазої пайдо мешаванд ва худи 

система барои барќарор намудани мувозинат кўшиш мекунад. Илова бар 

ин, бо зиёд шудани шумораи молекулањои лиганд дар сфераи дохилии 

комплекс, чун аз љадвали овардашуда дида мешавад, ќиматњои ΔН0 ва G0 

меафзоянд. Аз натиљањои љадвали 3.12. маълум аст, ки  энтропия (S0) 
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тадриљан аз ќимати манфї ба ќимати  мусбат   меафзояд.  Одатан, 

ќиматњои манфии  S0 њангоми коњиши бетартибї  дар система мушоњида 

мешаванд, ки бо координатсияи молекулаи N-метилтиомочевина ба рений 

(V) алоќаманданд. Њангоми озод шудани иони хлорид, ки дар сфераи 

дохилии комплекси оксохлоренил љойгир аст, бетартибии система зиёд 

мешавад, ки ин бо ќиматњои мусбати энтропия алоќаманд аст. Ин падида 

ба раванди комплексњосилкунї аз љињати энергетикї мусоидат мекунад.  

Муқоисаи қиматњои ΔН0, G0 ва S0-и комплексњои Re(V)-Mtu бо ин 

қиматњои комплексњои Re(V)-tu [117] нишон медињад, ки қимати ΔН0 ва S0 

и комплексњои як- ва дуҷойивазшудаи Re(V)-tu нисбат ба ин қиматњои 

комплексњои Re(V)-Mtu каме хурд буда дар минбаъда, се- ва 

чорҷойивазшуда баръакс зиёд мебошад. Аз ин ҷо гуфтан мумкин аст, ки 

њосилшавии [ReOLСl4]ˉ, [ReOL2Сl3] (L-тиомочевина) нисбат њосилшавии 

[ReOСl4Мtu]ˉ, [ReOСl3(Мtu)2] бо хориҷкунии гармии зиёдтар ба амал 

омада, гузариши реаксияњо низ бо тартибии зиёд мегузарад.  Ќимати G0 

комплексњои Re(V)-tu бошад нисбат ба ин қиматњои комплексњои Re(V)-

Mtu каме зиёд мебошад ва аз рӯи фарқияти ин қиматњо гуфтан мумкин аст 

ки бартарияти гузариши реаксияи пайвастшавии Mtu бо Re(V) нисбат ба 

пайвастшавии tu бо Re(V) зиёд мебошад.          

Андозаи дараҷаи таъсири мутақобилаи химиявӣ дар система (раванди 

комплексњосилшавӣ) њиссаи молӣ i мебошад, ки таносуби консентратсияи 

мувозинатии заррачаи i-уми дар реаксияи асосӣ иштироккунанда ба 

консентратсияи умумии компаненти i таркибии система мебошад. 

Дар асоси қимати константаҳои зинагии њосилшавии пайвастаҳои 

комплексии сањењгардида, каҷхаттаи тақсимшавии ҳамаи шаклҳои 

комплексњои дар системаи Re(V)-Mtu/H2DMfds2+– 6 мол/л HCl–H2O дар 

њудуди њароратњои 273-338 К њосилшуда сохта шудаанд. Дар расми 3.5. 

каҷхаттаи тақсимшавии комплексњо дар њарорати 298 К оварда шуда, ба 

њамин монанд барои дигар њароратњо низ сохта шуд.  
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Расми 3. 5. –Каҷхаттаи тақсимшавии комплексњои хлоро-N-метилтиомочевинагии 

рения(V) дар муњити 6 мол/л НСI, Т=298 К: 1-[ReOСl5]2−, 2-[ReOMtuСl4]ˉ, 3-

[ReO(Mtu)2Сl3], 4-[ReO(Mtu)3Сl2]+, 5-[ReO(Mtu)4Сl]2+,6-[ReO(Mtu)5]3+ 

 Қиматҳои дараҷаи максималии ҷамъшавӣ (њиссаи молӣ) шаклҳои 

комплексњое, ки аз диаграммаи тақсимшавӣ пайдо шудаанд, дар ҷадвали 

3.13. (а ва б) оварда шудаанд. 

Љадвали 3. 13а. –Ќиматњои максимуми дараљаи љамъшавии (њиссаи молии) 

шаклњои комплексї дар њароратњои 273-308 К 

 

 

 

 

 

 

Таркиби 

комплексњо 

Њарорат, К 

273 288 298 308 

-lg[Mtu] αi
max -lg[Mtu] αi

max -lg[Mtu] αi
max -lg[Mtu] αi

max 

[ReOСl4Мtu]ˉ   3,7 0,62 3,5 0,60 3,3 0,58 3,2 0,57 

[ReOСl3(Мtu)2] 2,9 0,46 2,8 0,43 2,7 0,40 2,6 0,38 

[ReOСl2(Mtu)3]+ 2,4 0,38 2,3 0,36 2,3 0,35 2,2 0,34 

[ReOСl(Mtu)4]2+ 1,9 0,43 1,9 0,42 1,8 0,41 1,8 0,40 

[ReO(Mtu)5]3+ 0,1 0,98 0,1 0,98 0,1 0,97 0,1 0,97 
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Љадвали 3. 13б. –Ќиматњои максимуми дараљаи љамъшавии (њиссаи молии) шаклњои 

комплексї дар њароратњои 318-338 К  

 

 Аз љадвалњои 3.13. (а ва б) маълум аст, ки бо зиёдшавии њарорат аз  

273 то 308 К  њиссаи молии пайвастањои координатсионии њосилшуда каме 

коњиш меёбад, ки ба зиёдшавии энергияи миёнаи њар як молекула ва 

афзудани эњтимолияти бархўрии онњо, яъне пайдошавии монеањои фазої 

алоќаманд аст. Дар њарорати 308 К дараљаи љамъшавии  комплекси 

таркибаш [ReO(Mtu)5]3+  0,97 њисса мебошад ва дар сфераи 

координатсионии дохилї 5 молекулаи метилтиомочевина мављуд аст, ки 

минбаъд бо афзудани њарорат то  318 К  ба њамдигар монеањои фазої эљод 

менамоянд ва комплекс вайрон мешавад. Њамзамон, комплекси минбаъдаи 

таркибаш [ReOСl(Mtu)4]2+ дараљаи љамъшавии  максималии 0,97 њиссаро 

дорад ва дар  338 К бо сабабњои дар боло зикршуда њосил намешавад. 

Комплекси сеюми таркибаш [ReOСl2(Mtu)3]+ дараљаи љамъшавии  

максималиаш дар  њарорати 338 К 0,97 њисса аст, минбаъд вайрон мешавад.  

Ба раванди комплексњосилшавӣ ва устувории пайвастањои комплексӣ 

омилҳои гуногун таъсир мекунанд: табиати комплексњосилкунанда ва 

лиганд, ҳарорат, қувваи ионӣ ва ғайра. Баробари зиёд шудани ќувваи ионї 

ва кам шудани коэффитсенти фаъолияти ионњо  устувории комплекс паст 

мешавад. Бо ин вобастагињо (қувваи ионӣ) раванди комплексњосилшавии 

Re(V) бо Mtu дар муњити 5 мол/л HCI, њароратњои дар боло зикр гардида 

омӯхта шуд. Натиҷаҳои таҷрибавии титронидани потенсиометрӣ, функсияи 

Таркиби комплексњо 

Њарорат, К 

318 328 338 

-lg[Mtu] αimax -lg[Mtu] αimax -lg[Mtu] αimax 

[ReOСl4Мtu]ˉ 3,1 0,57 3,0 0,55 2,8 0,56 

[ReOСl3(Мtu)2] 2,4 0,42 2,3 0,40 2,0 0,50 

[ReOСl2(Mtu)3]+ 1,9 0,44 1,8 0,43 0,1 0,97 

[ReOСl(Mtu)4]2+ 0,1 0,97 0,1 0,97 - - 

[ReO(Mtu)5]3+ - - - - - - 
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њосилшавии комплексҳои Re(V) бо Mtu дар муҳити 5 мол/л HCl барои 

њароратњои 273-338 К дар ҷадвалњои 3.14.–3.20. оварда шудаанд. 

Ҷадвали 3. 14. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо N-метилтиомочевина 

дар муњити 5 мол/л HCI, CMtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=273 К 

-∆E CMtu·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Mtu] 

1 2 3 4 5 

11,2 9,73 7,38 4,83 2,21 

13,3 9,66 8,79 4,60 2,25 

14,5 9,59 10,18 4,19 2,27 

16,0 9,52 11,55 3,94 2,30 

17,1 9,45 12,90 3,66 2,33 

18,4 9,38 14,23 3,46 2,35 

20,8 9,25 16,84 3,12 2,40 

23,1 9,12 19,38 2,85 2,44 

25,7 9,00 21,84 2,65 2,49 

29,3 8,88 24,24 2,54 2,56 

33,4 8,76 26,58 2,44 2,64 

38,1 8,61 29,41 2,30 2,73 

44,1 8,48 32,15 2,19 2,85 

51,0 8,34 34,81 2,09 2,98 

57,4 8,21 37,38 1,98 3,10 

63,4 8,09 39,88 1,87 3,21 

68,6 7,96 42,30 1,77 3,31 

73,0 7,85 44,64 1,67 3,40 

78,0 7,73 46,92 1,58 3,49 

85,0 7,51 51,28 1,42 3,63 

90,0 7,30 55,40 1,28 3,73 

95,0 7,11 59,30 1,17 3,83 

100,0 6,92 62,99 1,08 3,92 

108,0 6,57 69,83 0,93 4,08 

114,0 6,26 76,01 0,82 4,20 

120,0 5,98 81,63 0,73 4,32 

125,0 5,72 86,77 0,65 4,43 

130,0 5,48 91,48 0,60 4,53 
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Идомаи ҷадвали 3. 14. 

1 2 3 4 5 

135,0 5,26 95,81 0,55 4,63 

138,0 5,06 99,81 0,50 4,69 

140,0 4,87 103,51 0,47 4,74 

141,0 4,70 106,95 0,44 4,76 

142,0 4,54 110,15 0,41 4,79 

143,0 4,39 113,14 0,39 4,82 

144,0 4,24 115,94 0,36 4,84 

Ҷадвали 3. 15. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо N-метилтиомочевина 

дар муњити 5 мол/л HCI, CMtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=288 К 

-∆E CMtu·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Mtu] 

1 2 3 4 5 

6,6 9,87 4,49 4,91 2,11 

9,1 9,80 5,95 4,86 2,16 

11,5 9,73 7,38 4,71 2,20 

13,0 9,66 8,79 4,32 2,23 

14,2 9,59 10,18 3,95 2,25 

15,4 9,52 11,55 3,66 2,28 

16,5 9,45 12,90 3,42 2,30 

17,6 9,38 14,23 3,21 2,32 

18,8 9,31 15,55 3,06 2,34 

19,9 9,25 16,84 2,91 2,36 

21,0 9,19 18,12 2,78 2,38 

22,2 9,12 19,38 2,67 2,40 

23,2 9,06 20,62 2,56 2,42 

26,1 8,94 23,05 2,43 2,48 

31,5 8,76 26,58 2,29 2,58 

36,2 8,61 29,41 2,19 2,66 

41,3 8,48 32,15 2,09 2,75 

46,0 8,34 34,81 1,98 2,84 

51,2 8,21 37,38 1,88 2,93 

56,0 8,09 39,88 1,79 3,02 

61,0 7,96 42,30 1,70 3,11 
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Идомаи ҷадвали 3. 15. 

1 2 3 4 5 

65,0 7,85 44,64 1,61 3,18 

70,0 7,73 46,92 1,53 3,27 

74,0 7,62 49,13 1,46 3,35 

78,0 7,51 51,28 1,39 3,42 

85,6 7,30 55,40 1,27 3,56 

91,0 7,11 59,30 1,16 3,66 

95,8 6,92 62,99 1,07 3,75 

104,2 6,57 69,83 0,92 3,90 

109,1 6,26 76,01 0,81 4,00 

114,0 5,98 81,63 0,72 4,10 

117,0 5,72 86,77 0,65 4,16 

122,0 5,48 91,48 0,59 4,25 

127,0 5,26 95,81 0,54 4,35 

129,4 5,06 99,81 0,50 4,40 

133,6 4,87 103,51 0,47 4,48 

135,2 4,70 106,95 0,44 4,52 

136,0 4,54 110,15 0,40 4,53 

Ҷадвали 3. 16. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо N-метилтиомочевина 

дар муњити 5 мол/л HCI, CMtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=298 К 

-∆E CMtu·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Mtu] 

1 2 3 4 5 

2,3 9,87 1,50 4,95 2,04 

4,5 9,80 2,97 4,87 2,08 

6,9 9,73 4,43 4,86 2,12 

9,3 9,66 5,86 4,74 2,16 

10,7 9,59 7,27 4,26 2,19 

11,9 9,52 8,66 3,86 2,21 

13,0 9,45 10,04 3,55 2,23 

14,0 9,38 11,39 3,28 2,25 

15,0 9,31 12,72 3,07 2,27 

16,1 9,25 14,04 2,91 2,29 

18,2 9,12 16,61 2,65 2,33 
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Идомаи ҷадвали 3. 16. 

1 2 3 4 5 

20,4 9,00 19,11 2,45 2,37 

22,9 8,88 21,55 2,32 2,41 

25,2 8,76 23,92 2,19 2,45 

28,2 8,64 26,23 2,11 2,51 

31,7 8,50 29,03 2,00 2,57 

35,5 8,37 31,75 1,91 2,64 

38,7 8,24 34,38 1,81 2,69 

42,2 8,11 36,92 1,72 2,76 

46,5 7,99 39,39 1,65 2,83 

49,9 7,87 41,79 1,58 2,89 

54,8 7,75 44,12 1,52 2,98 

58,2 7,64 46,38 1,45 3,04 

62,8 7,53 48,57 1,39 3,12 

65,5 7,43 50,70 1,33 3,17 

71,0 7,22 54,79 1,22 3,27 

74,8 7,12 56,76 1,17 3,34 

77,5 7,03 58,67 1,13 3,38 

82,7 6,85 62,34 1,05 3,48 

87,6 6,67 65,82 0,97 3,57 

91,9 6,51 69,14 0,91 3,64 

97,2 6,20 75,29 0,80 3,74 

106,2 5,44 90,72 0,59 3,93 

107,8 5,22 95,05 0,54 3,96 

111,1 5,02 99,05 0,50 4,03 

112,2 4,84 102,75 0,46 4,05 

118,2 4,36 112,40 0,38 4,17 

Ҷадвали 3. 17. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо N-метилтиомочевина 

дар муњити 5 мол/л HCI, CMtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=308 К 

-∆E CMtu·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Mtu] 

1 2 3 4 5 

4,5 9,94 3,02 4,89 2,07 

6,8 9,87 4,49 4,74 2,11 
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Идомаи ҷадвали 3. 17. 

1 2 3 4 5 

8,7 9,80 5,95 4,39 2,14 

10,0 9,72 7,38 3,94 2,17 

11,2 9,65 8,79 3,59 2,19 

12,2 9,58 10,18 3,29 2,21 

13,1 9,51 11,55 3,04 2,22 

14,1 9,44 12,90 2,85 2,24 

15,1 9,38 14,23 2,70 2,26 

16,9 9,24 16,84 2,44 2,29 

18,8 9,12 19,38 2,26 2,32 

20,4 8,99 21,84 2,08 2,35 

22,7 8,87 24,24 1,99 2,39 

25,3 8,75 26,58 1,92 2,44 

28,9 8,61 29,41 1,85 2,50 

31,4 8,47 32,15 1,75 2,54 

34,4 8,34 34,81 1,67 2,60 

38,0 8,21 37,38 1,61 2,66 

41,7 8,08 39,88 1,55 2,72 

46,3 7,96 42,30 1,51 2,80 

53,8 7,73 46,92 1,40 2,93 

56,0 7,61 49,13 1,33 2,97 

59,3 7,51 51,28 1,28 3,02 

63,0 7,40 53,37 1,23 3,09 

65,7 7,30 55,40 1,19 3,13 

71,6 7,10 59,30 1,10 3,24 

80,6 6,74 66,50 0,95 3,39 

84,4 6,57 69,83 0,89 3,46 

89,0 6,26 76,01 0,79 3,55 

93,5 5,97 81,63 0,70 3,63 

99,9 5,26 95,80 0,53 3,76 

101,7 5,05 99,80 0,49 3,79 

104,2 4,87 103,51 0,46 3,84 

105,2 4,69 106,95 0,43 3,87 
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Ҷадвали 3. 18. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо N-метилтиомочевина 

дар муњити 5 мол/л HCI, CMtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=318 К 

-∆E CMtu·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Mtu] 

1 2 3 4 5 

3,6 9,95 3,02 3,83 2,06 

5,5 9,87 4,49 3,78 2,09 

7,4 9,80 5,95 3,70 2,12 

9,0 9,73 7,38 3,51 2,15 

10,0 9,66 8,79 3,18 2,16 

11,0 9,59 10,18 2,94 2,18 

11,7 9,52 11,55 2,70 2,19 

12,5 9,45 12,90 2,52 2,21 

13,2 9,38 14,23 2,36 2,22 

15,0 9,25 16,84 2,17 2,25 

16,8 9,12 19,38 2,02 2,28 

18,7 9,00 21,84 1,91 2,32 

20,8 8,88 24,24 1,83 2,35 

22,6 8,76 26,58 1,74 2,38 

25,7 8,61 29,41 1,69 2,44 

28,5 8,48 32,15 1,62 2,49 

31,4 8,34 34,81 1,56 2,53 

35,0 8,21 37,38 1,52 2,60 

38,0 8,09 39,88 1,46 2,65 

40,0 7,96 42,30 1,39 2,68 

44,3 7,85 44,64 1,36 2,75 

46,4 7,73 46,92 1,30 2,79 

50,0 7,62 49,13 1,26 2,85 

52,1 7,51 51,28 1,21 2,89 

55,4 7,40 53,37 1,17 2,94 

58,0 7,30 55,40 1,13 2,98 

60,7 7,20 57,38 1,09 3,03 

63,8 7,11 59,30 1,06 3,08 

67,0 6,92 62,99 0,98 3,14 

70,8 6,74 66,50 0,92 3,21 
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Идомаи ҷадвали 3. 18.  

1 2 3 4 5 

75,4 6,57 69,83 0,87 3,28 

78,8 6,41 72,99 0,82 3,34 

80,6 6,26 76,01 0,77 3,38 

82,5 6,12 78,89 0,73 3,41 

85,3 5,98 81,63 0,69 3,46 

87,3 5,72 86,77 0,62 3,50 

90,4 5,48 91,48 0,57 3,56 

92,2 5,26 95,81 0,52 3,60 

94,0 5,06 99,81 0,48 3,63 

95,6 4,87 103,51 0,45 3,67 

96,1 4,70 106,95 0,42 3,68 

97,0 4,54 110,15 0,39 3,70 

Ҷадвали 3. 19. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо N-метилтиомочевина 

дар муњити 5 мол/л HCI, CMtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=328 К 

-∆E CMtu·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Mtu] 

1 2 3 4 5 

3,6 9,94 3,02 3,72 2,05 

5,5 9,87 4,49 3,68 2,09 

7,1 9,80 5,95 3,46 2,11 

8,2 9,72 7,38 3,13 2,13 

9,0 9,65 8,79 2,81 2,14 

9,9 9,58 10,18 2,61 2,16 

10,6 9,51 11,55 2,40 2,17 

11,4 9,44 12,90 2,26 2,19 

12,2 9,38 14,23 2,15 2,20 

13,8 9,24 16,84 1,97 2,23 

15,6 9,12 19,38 1,85 2,26 

17,4 8,99 21,84 1,76 2,29 

19,0 8,87 24,24 1,67 2,32 

21,0 8,75 26,58 1,61 2,35 
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Идомаи ҷадвали 3. 19. 

1 2 3 4 5 

23,2 8,61 29,41 1,53 2,39 

25,7 8,47 32,15 1,48 2,43 

28,7 8,34 34,81 1,44 2,48 

31,0 8,21 37,38 1,38 2,52 

34,0 8,08 39,88 1,35 2,57 

36,7 7,96 42,30 1,30 2,61 

39,2 7,84 44,64 1,26 2,65 

41,7 7,73 46,92 1,22 2,69 

44,8 7,61 49,13 1,18 2,74 

47,9 7,51 51,28 1,15 2,80 

50,5 7,40 53,37 1,12 2,84 

53,0 7,30 55,40 1,08 2,88 

54,3 7,20 57,38 1,04 2,90 

56,7 7,10 59,30 1,01 2,94 

60,6 6,91 62,99 0,94 3,01 

63,8 6,74 66,50 0,88 3,06 

66,5 6,57 69,83 0,83 3,11 

70,9 6,26 76,01 0,74 3,19 

74,6 5,97 81,63 0,66 3,26 

77,6 5,71 86,77 0,60 3,31 

79,7 5,48 91,48 0,55 3,35 

82,4 5,26 95,81 0,51 3,40 

84,4 5,60 99,81 0,47 3,44 

86,0 4,87 103,51 0,44 3,47 

87,5 4,69 106,95 0,41 3,51 

88,9 4,53 110,15 0,39 3,53 

90,0 4,38 113,14 0,36 3,56 
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Ҷадвали 3. 20. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо N-метилтиомочевина 

дар муњити 5 мол/л HCI, CMtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=338 К 

-∆E CMtu·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Mtu] 

1 2 4 5 6 

5,7 9,80 5,95 2,72 2,09 

7,1 9,73 7,38 2,65 2,11 

8,1 9,66 8,79 2,47 2,13 

8,9 9,59 10,18 2,29 2,14 

9,7 9,52 11,55 2,15 2,15 

10,5 9,45 12,90 2,04 2,17 

11,3 9,38 14,23 1,95 2,18 

12,8 9,25 16,84 1,79 2,21 

14,7 9,12 19,38 1,72 2,24 

16,5 9,00 21,84 1,64 2,27 

18,0 8,88 24,24 1,56 2,29 

20,0 8,76 26,58 1,51 2,32 

22,3 8,61 29,41 1,45 2,36 

24,4 8,48 32,15 1,39 2,40 

26,2 8,34 34,81 1,32 2,43 

28,3 8,21 37,38 1,27 2,46 

30,3 8,09 39,88 1,23 2,50 

32,3 7,96 42,30 1,18 2,53 

34,1 7,85 44,64 1,14 2,56 

35,9 7,73 46,92 1,10 2,59 

38,4 7,62 49,13 1,07 2,63 

40,6 7,51 51,28 1,04 2,67 

43,6 7,40 53,37 1,02 2,71 

45,6 7,30 55,40 0,99 2,75 

49,9 7,11 59,30 0,94 2,82 

54,3 6,92 62,99 0,89 2,89 

57,4 6,74 66,50 0,84 2,94 

60,1 6,57 69,83 0,79 2,98 

65,9 6,26 76,01 0,71 3,08 

69,2 5,98 81,63 0,64 3,14 
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0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

1,9 2,4 2,9 3,4 3,9 4,4 4,9

n

-lg[Mtu]

273 К

288 К

298 К

308 К

318 К

328 К

338 К

Идомаи ҷадвали 3. 20. 

1 2 3 4 5 

72,3 5,72 86,77 0,59 3,20 

75,1 5,48 91,48 0,54 3,25 

78,3 5,26 95,81 0,50 3,30 

80,2 5,06 99,81 0,46 3,34 

81,5 4,87 103,51 0,43 3,37 

83,4 4,70 106,95 0,40 3,40 

84,5 4,54 110,15 0,38 3,43 

86,4 4,39 113,14 0,36 3,46 

Бо истифодаи қиматњои n̅ ва -lg[Mtu], ки дар ҷадвалњои 3.14.–3.20. 

оварда шудааст, каҷхаттаи њосилшавии комплексњо барои системаи 

«Re(V)-Mtu/H2DMfds2+– 5 мол/л HCl–H2O» сохта шуд, ки дар расми 3.6. 

оварда шудааст.  

 

 

 

 
 

 
 
 

Расми 3. 6. –Каљхаттаи њосилшавии комплексҳои оксохлоро-Re(V) бо Mtu дар 

муҳити 5 мол/л HCl дар ҳароратњои 273-338К 

Ќимати константањои комплексњои њосилшуда аз каҷхаттањои 

њосилшавӣ муайян карда шуда, дар ҷадвали 3.21. оварда шудааст. Аз 

каҷхаттањои њосилшавии дар расми 3.6. овардашуда айён аст, ки қимати 

функсияи њосилшавӣ (n̅) дар њароратњои 273-308 К то 5, дар њароратњои 

318-328 К то 4 ва дар њарорати 338 К то ба 3 майл мекунад. Яъне дар чор 

њарорати аввал 5, ду њарорати дуюм 4 ва нињоят дар њарорати 338 К 3 
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зарраи комплексӣ њосил мешавад. Муқоисаи шумораи заррањои 

комплексии њосилшуда дар муњити 6 ва 5 мол/л нишон медињад, ки дар 

худуди њароратњои 273-338 К ба як қонуният итоат мекунад. 

Љадвали 3. 21. –Ќимати логарифмии константањои (lgКi) комплексњои Re(V) бо Mtu 

дар муњити 5 мол/л HCl, њароратњои 273 –338 К 

 

 

 

 

 

 

Аз натиҷањои ҷадвалњои 3.10. ва 3.21. дида мешавад, ки бо афзудани 

њарорат аз 273 то 338 К устувории комплексњо дар муњити 6 ва њам дар 

муњити 5 мол/л кам мегардад. Ин аз як тараф экзотермї будани равандро 

нишон дода, дар муќоиса бо комплексњои ду-, се ва чорљойивазшуда зимни 

њосилшавии комплекси монољойивазшуда раванди људошавии гармї 

меафзояд. Аз тарафи дигар њарорат ба мувозинати комплексњосилшавї 

таъсир расонида, аз рӯи муодилаи реаксияњои 1-3 ва 19 бо зиёдшавии 

њарорат мувозинат ба тарафи моддањои аввала (Ме ва L) майл мекунад, 

яъне комплекс (МеLn) диссотсиатсия мешавад.   

Муқоисаи қимати lgКi (љадвали 3.10. бо 3.21.) комплексњои њосилшуда 

дар муњити 6 ва 5 мол/л HCl нишон медињад, ки камшавии консентратсияи 

кислота ба 1 мол/л ба зиёдшавии қимати lgКi мусоидат мекунад. Фарқияти 

lgК1, lgК2 ва lgК3 байни консентратсияњо дар њароратњои 273-318 К 

нисбатан назаррас буда, дар њароратњои минбаъда на чандон зиёд 

мебошад. Дар қиматњои lgК4 ва lgК5, байни консентратсияњое, ки танњо дар 

њароратњои 273-308 К (lgК4 дар њарорати 328 К) ба даст оварда шудааст, 

№, р/т Т, К lgК1 lgК2 lgК3 lgК4 lgК5 

1 273 4,69±0,1 3,56±0,03 2,59±0,04 2,34±0,04 2,25±0,04 

2 288 4,40±0,08 3,30±0,05 2,45±0,06 2,29±0,03 2,21±0,03 

3 298 4,03±0,03 2,99±0,08 2,36±0,03 2,23±0,02 2,17±0,02 

4 308 3,79±0,07 2,81±0,04 2,28±0,05 2,19±0,03 2,13±0,01 

5 318 3,61±0,05 2,61±0,02 2,21±0,02 2,15±0,02 - 

6 328 3,41±0,03 2,41±0,06 2,16±0,03 2,10±0,01 - 

7 338 3,30±0,04 2,32±0,05 2,12±0,02 - - 
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фарқият кам дида мешавад, чун бо афзудани њарорат таъсири он ба 

мувозинати комплексњосилшавї кам мегардад. Бо зиёдшавии 

консентратсияи НСl дар мањлул ивазшавии ионњои хлори сфераи дохилї 

бо лиганди органикї мураккаб мегардад. Эњтимол аст, ки лиганди 

органикї бо таъсири њалкунанда солвататсия шуда, зимни дохилшавии он 

ба сфераи дохилии комплекс монеа пайдо мешавад. Бинобар, ин 

константаи устувории комплексњо дар муњити 6 мол /л нисбатан ба 5 мол /л 

хурд аст ва ин ќонуният новобаста аз њарорат мушоњида мешавад.  

Қимати lgКi-њои дар ҷадвали 3.21. бударо сањењ гардонида, минбаъд 

барои њисоби бузургињои термодинамикӣ истифода бурда шуд. Барои 

њисоби бузургињои термодинамикӣ ба таври графикӣ вобастагии 

lgKi=f(1/T) барои њамаи њароратњо сохта шуд, ки дар расми 3.7. оварда 

шудааст. 

 

Расми 3. 7. –Вобастагии ќимати константањои комплексњои њосилшуда (lgKi) аз 

(1/Т) дар муњити 5 мол/л HCl 

Ќиматњои ∆Н0 аз рӯи тангенси кунҷи моил, қиматњои ∆S0 аз хатњои 

тири буриши ординатаи вобастании lgKi=f(1/T) (расми 3.7.) ба даст оварда 

шуд. Ќиматњои ∆G0 бошад аз рӯи муодилаи ∆G0 = ∆Н0-Т∆S0 њисоб карда 

шуд. Ин бузургињо дар ҷадвали 3.22. ҷойгир шудааст.  
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 Ҷадвали 3. 22. –Қиматҳои функсияҳои термодинамикии равандҳои 

комплексњосилшавии Re(V) бо N-метилтиомочевина дар муњити 5 мол/л HCl 

Имконияти мавҷудияти (њосилшавии) пайвастаҳои комплексӣ дар 

мањлул вобаста ба ҳарорат ва консентратсияи муайян ҳангоми мавҷудияти 

мувозинат дар байни комплексњосилкунанда ва лиганд (Ме:L) пурра бо 

назардошти бузургињои термодинамикӣ муайян карда мешавад. Гуфтан 

мумкин аст, ки вобаста ба қиматњои дар ҷадвали 3.22. оварда шуда, 

устувории комплексњои њосилшуда, самти реаксияи комплексњсилшавӣ 

(G0), андозаи бетартибии система (S0) ва вобастагии гармии реаксияро 

бо муњити атроф (∆H0) дар системаи «Re(V)-Mtu/H2DMfds2+–5 мол/л HCl–

H2O» шарњ додан имконпазир мегардад.  

 Тањлили ҷадвали 3.22. нишон медињад, ки қимати ∆H0 бо зиёдшавии 

адади молекулањои координатсияшудаи Мtu дар таркиби комплексњо, яъне 

гузаштан њангоми аз комплекси якҷойивазшуда ба комплексҳои ду-, се-, 

чор- ва панҷҷойивазшуда зиёд мешавад. Аз њама гармии зиёд ба муњити 

атроф њангоми њосилшавии [ReOСl4Мtu]ˉ  хориҷ шуда, бо тартиби 

зиёдшавии молекулањои Мtu дар таркиби комплексњо кам мегардад. 

Инчунин қимати ∆H0 устувории банди байни Ме-L (Re(V)-Мtu) ифода 

мекунад ва ин раванд низ бо тартиби зиёдшавии Мtu кам гашта, 

хурдшавии lgКi-ро дар њудуди њароратњои омӯхташуда (ҷадвали 3.21.) 

тасдиқ мекунад. Дар њамаи зинањо қимати ΔG0<0 мебошад, пас реаксия худ 

ба худ амалӣ мегардад. Ҳар қадар қимати ΔG0 манфӣ бошад, ҳамон қадар 

№, р/т Таркиби пайвастњо Н0, кЉ/мол G0, кЉ/мол S0, Љ/(мол·К) 

1 [ReOСl4Мtu]ˉ -39,09 -23,70 -51,43 

2 [ReOСl3(Мtu)2] -30,35 -17,78 -42,19 

3 [ReOСl2(Mtu)3]+ -24,40 -14,30 -33,90 

4 [ReOСl(Mtu)4]2+ -21,67 -12,12 -32,05 

5 [ReO(Mtu)5]3+ -6,87 -10,08 10,77 
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мувозинат ба тарафи рост (њосилшавии [ReOCl5–nMtun]–2+n) ҳаракат 

мекунад. Пас, хулоса баровардан мумкин аст, ки воридшавии ҳар як 

молекулаи минбаъдаи Мtu ба сфераи дохилӣ бо монеаҳои стерикӣ 

алоқаманд буда, майлкунии мувозинатро ба тарафи рост кам мегардонад 

ва устувории комплексњо зина ба зина кам мешавад. Бузургии S0 бо 

тартиби кординатсияшавии Мtu аз қимати манфи ба қимати мусбат 

(мегузарад) майл мекунад. Аз њама қимати манфии S0 њангоми 

њосилшавии заррачаи комплексии якум [ReOСl4Мtu]ˉ мебошад. Ин маънои 

онро дорад, ки система ботартиб аст ва ба кам будани шумораи зарраҳо 

ҳангоми комплексњосилшавӣ алоқаманд аст. Бо воридшавии молекулањои 

минбаъдаи (ду-, се-, чор-, ва панҷ) Мtu мувофиқи муодилаи реаксияи 19 

ҷойивазшавии Мtu бо ионњои хлор ба амал омада, ионњои хлорро аз 

сфераи дохилӣ фишурда мебарорад. Дар ин њолат бо афзоиши шумораи 

зарраҳо дар натиҷаи воридшавии молекулањои Мtu ва озод шудани ионњои 

хлор бетартибияти система зиёд мешавад, яъне қимати S0 ба тарафи 

мусбат мегузарад.  

Барои ҳисоб кардани консентратсияи комплексњои алоҳида дар асоси 

константҳои њосилшавӣ, њиссаи молӣ васеъ истифода мешаванд. Ҳиссаи 

молии шакли алоҳидаи комплекс (αi) таносуби консентратсияи комплекси 

MеLi ба консентратсияи умумии иони металл номида мешавад. Агар иони 

металл озод бошад, пас ҳиссаи молии он α0 аст. Агар ба иони металл 1,2,3 

ва ғайра лиганд пайваст шуда бошад, пас њиссаи молии комплексњо бо α1, 

α2, α3 ва ғайра ишора карда мешаванд. Бо мақсади муайян кардани 

фосилаи консентратсияи мувозинатии лиганд, ки њосилшавии комплексњо 

дар он бартарии зиёд дорад, диаграммаи тақсимшавии комплексњо дар 

системаи «Re(V)-Mtu/H2DMfds2+– 5 мол/л HCl–H2O» сохта шудааст, ки ба 

сифати мисол барои њарорати 298 К дар расми 3.8. оварда шудааст.  
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Расми 3. 8. –Каҷхаттањои тақсимшавии комплексњои хлоро-N-метилтиомочевинагии 

ренийи(V) дар муњити 5 мол/л НСI, Т=298 К: α0-[ReOСl5]2−, α1-[ReOMtuСl4]ˉ, α2-

[ReO(Mtu)2Сl3], α3-[ReO(Mtu)3Сl2]+, α5-[ReO(Mtu)4Сl]2+, α6-[ReO(Mtu)5]3+ 

 Аз рӯи чунин диаграммањо дар њудуди њароратњои 273-338 К барои 

комплексњои њосилшуда қимати -lg[Mtu] дар αi
max маълум карда шуд, ки дар 

ҷадвали 3.23. (а ва б) оварда шудааст. 

Љадвали 3. 23а. –Ќиматњои максимуми дараљаи љамъшавии (њиссаи молии) 

шаклњои комплексї дар њароратњои 273-308 К 

Тањлили ҷадвали 3.23. (а ва б) нишон медињад, ки бо зиёдшавии 

молекулањои координатсияшудаи Mtu қимати њиссаи молии комплексњо як 

қонунияти муайян надорад. Дар њамаи њароратњо аз комплекси як 

ҷойивазшуда то сеҷойивазшуда кам гашта, минбаъд боз зиёд мешавад. 

0
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0,4

0,6

0,8

1
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1
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Таркиби 

комплексњо 

Њарорат, К 

273 288 298 308 

-lg[Mtu] αimax -lg[Mtu] αimax -lg[Mtu] αimax -lg[Mtu] αimax 

[ReOСl4Мtu]ˉ 4,2 0,65 3,9 0,64 3,6 0,61 3,4 0,58 

[ReOСl3(Мtu)2] 3,2 0,53 3,1 0,49 2,9 0,44 2,7 0,42 

ReOСl2(Мtu)3]+ 2,6 0,42 2,5 0,38 2,4 0,37 2,3 0,36 

[ReOСl(Мtu)4]2+ 2,1 0,45 2 0,44 1,9 0,42 1,8 0,42 

[ReO(Мtu)5]3+ 0,1 0,98 0,1 0,98 0,1 0,98 0,1 0,98 
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Љадвали 3. 23б. –Ќиматњои максимуми дараљаи љамъшавии (њиссаи молии) 

шаклњои комплексї дар њароратњои 318-338 К 

  Муқоисаи натиҷањои ҷадвали 3. 23. (а ва б) бо натиҷањои ҷадвали 

3.13 (а ва б) нишон медињад, ки камшавии консентратсияи кислотаи хлорид 

аз 6 ба 5 мол/л ба њиссаи молии комплексњои њосилшуда таъсир мерасонад. 

Њиссаи молии комплексњои дар муњити 5 мол/л НСI њосилшуда нисбат ба 

муњити 6 мол/л НСI зиёд мебошад. Ин таъсир дар њароратњои 273-308 К 

зиёдтар мушоњида гардида, дар њароратњои 318-338 К начандон фарқияти 

зиёд дида мешавад.  

3.3. Таҳқиқи равандҳои комплексҳосилшавии Re(V) бо N-этилтиомочевина 

дар муҳитҳои 5 ва 6 мол/л кислотаи HCl 

Баргардандагии раванди оксидшавӣ ва барқароршавии N-

этилтиомочевина ва шакли оксидшудаи он њамчун электроди лигандӣ 

имкон дод, ки комплексњосилшавии рений(V) бо ин лиганди органикӣ дар 

муњитњо ва ҳароратњои гуногун тањқиқ карда шаванд. Барои омӯзиши 

раванди комплесњосилшавии Re(V) бо N-этилтиомочевина (Еtu) дар 

муњити 6 мол/л HCI дар ячейкаи электрохимиявӣ шакли оксид ва 

барқароршудаи он ба амал оварда шуда, бо мањлули H2[ReOCl5] титр карда 

шуд. Дар мавриди титронидаи потенсиометрӣ зийёдшавии потенсиали 

система ва бо афзудани консентратсияи ионњои Re5+ тағйиротњои гуногуни 

ранги мањлул мушоњида гардид. Зиёдшавии потенсиал аз иштироки шакли 

барқароршудаи лиганд дар раванди комплексњосилшавӣ бо Re(V) 

 

Таркиби 

комплексњо 

Њарорат, К 

318 328 338 

-lg[Mtu] αi
max -lg[Mtu] αi

max -lg[Mtu] αi
max 

[ReOСl4Мtu]ˉ 3,3 0,58 3,1 0,56 2,9 0,57 

 [ReOСl3(Мtu)2] 2,5 0,43 2,4 0,42 2,1 0,52 

 [ReOСl2(Мtu)3]+ 2,1 0,44 1,9 0,44 0,1 0,98 

[ReOСl(Мtu)4]2+ 0,1 0,97 0,1 0,97 - - 

[ReO(Мtu)5]3+ - - - - - - 
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(молекулањои Еtu) ва пайдоиши намудњои гуногуни ранг аз зина ба зина 

пайвастшавии Еtu бо Re(V) ифода мекунад. Дар њамаи њудуди њароратњо 

ин қонуниятњо мушоњида гардиданд. Аз руи тағйирёбии потенсиали 

система (∆Е) њангоми титронидан қимати консентратсияи мувозинати 

лиганд ([Еtu]) ҳисоб карда мешаванд, ки бо истифода аз он ва қиматњи 

конснтратсияи аввалаи Re(V), Еtu функсияи њосилшавӣ ҳисоб карда шуд. 

Ќиматњои њисобшуда барои њароратњои 273-338 К дар ҷадвалњои 3.24.–3. 30 

оварда шудааст. 

Љадвали 3. 24. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 6 мол/л 

HCl, СEtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=273 К 

-∆E CEtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Etu] 

1 2 3 4 5 

6,3 8,57 3,81 4,95 2,17 

9,1 8,44 5,25 4,85 2,23 

10,9 8,32 6,65 4,36 2,27 

12,3 8,20 8,01 3,90 2,30 

13,9 8,08 9,34 3,62 2,33 

15,5 7,96 10,62 3,39 2,36 

16,7 7,85 11,87 3,15 2,39 

19,0 7,69 13,68 2,92 2,43 

22,9 7,44 16,53 2,64 2,51 

27,3 7,20 19,20 2,44 2,60 

32,8 6,98 21,71 2,31 2,71 

38,8 6,77 24,06 2,19 2,83 

44,8 6,57 26,28 2,07 2,94 

50,3 6,38 28,37 1,94 3,05 

55,3 6,21 30,34 1,81 3,15 

59,9 6,04 32,21 1,70 3,24 

67,5 5,73 35,67 1,49 3,39 

72,7 5,45 38,79 1,32 3,50 

79,3 5,20 41,62 1,19 3,63 

83,4 4,97 44,20 1,08 3,72 

87,7 4,76 46,56 0,99 3,80 
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Идомаи ҷадвали 3. 24. 

1 2 3 4 5 

92,1 4,57 48,73 0,91 3,89 

94,4 4,39 50,73 0,84 3,95 

97,1 4,22 52,58 0,78 4,00 

99,1 4,07 54,30 0,73 4,05 

102,9 3,80 57,38 0,65 4,13 

106,5 3,56 60,08 0,58 4,21 

108,5 3,35 62,45 0,53 4,27 

110,4 3,16 64,56 0,48 4,31 

111,8 2,99 66,45 0,44 4,35 

112,8 2,80 68,54 0,40 4,38 

113,6 2,64 70,38 0,37 4,41 

Љадвали 3. 25. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 6 мол/л 

HCl, СEtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=288 К 

-∆E CEtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Etu] 

1 2 3 4 5 

6,7 8,57 3,81 4,97 2,18 

8,9 8,44 5,25 4,52 2,22 

10,6 8,32 6,65 4,04 2,25 

12,4 8,20 8,01 3,74 2,28 

13,9 8,08 9,33 3,45 2,31 

15,1 7,96 10,61 3,17 2,34 

16,6 7,85 11,86 3,00 2,37 

18,8 7,69 13,67 2,78 2,41 

22,8 7,44 16,52 2,53 2,49 

27,3 7,20 19,20 2,35 2,57 

31,6 6,98 21,70 2,19 2,65 

36,3 6,77 24,06 2,06 2,74 

41,7 6,57 26,27 1,95 2,84 

47,2 6,38 28,36 1,85 2,94 

52,8 6,21 30,34 1,75 3,05 

56,9 6,04 32,21 1,64 3,13 

64,3 5,73 35,66 1,46 3,27 
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Идомаи ҷадвали 3. 25 

1 2 3 4 5 

70,6 5,45 38,78 1,30 3,39 

77,1 5,20 41,61 1,18 3,51 

82,1 4,97 44,19 1,07 3,61 

85,6 4,76 46,56 0,98 3,68 

89,1 4,57 48,73 0,90 3,75 

92,3 4,39 50,73 0,83 3,81 

95,0 4,22 52,58 0,78 3,87 

97,6 4,07 54,29 0,73 3,92 

101,4 3,80 57,38 0,64 4,00 

104,4 3,56 60,07 0,58 4,07 

107,3 3,35 62,45 0,52 4,13 

109,6 3,16 64,56 0,48 4,18 

110,6 2,99 66,44 0,44 4,21 

111,7 2,80 68,53 0,40 4,25 

Љадвали 3. 26. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 6 мол/л 

HCl, СEtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=298 К 

-∆E CEtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Etu] 

1 2 3 4 5 

6,7 8,57 3,81 4,82 2,17 

8,5 8,44 5,25 4,21 2,21 

10,2 8,32 6,65 3,80 2,24 

11,7 8,20 8,01 3,46 2,27 

12,9 8,08 9,34 3,15 2,29 

14,4 7,96 10,62 2,97 2,32 

16,0 7,85 11,87 2,84 2,35 

18,2 7,69 13,68 2,64 2,39 

21,9 7,44 16,53 2,40 2,46 

25,6 7,20 19,20 2,21 2,53 

29,8 6,98 21,71 2,08 2,61 

33,9 6,77 24,06 1,95 2,68 

38,6 6,57 26,28 1,85 2,77 

42,5 6,38 28,37 1,74 2,84 
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Идомаи ҷадвали 3. 26. 

1 2 3 4 5 

47,3 6,21 30,34 1,66 2,93 

52,1 6,04 32,21 1,58 3,02 

60,7 5,73 35,67 1,42 3,17 

66,1 5,45 38,79 1,27 3,27 

71,6 5,20 41,62 1,15 3,38 

75,9 4,97 44,20 1,05 3,46 

79,5 4,76 46,56 0,96 3,53 

82,7 4,57 48,73 0,89 3,59 

85,8 4,39 50,73 0,82 3,65 

88,8 4,22 52,58 0,77 3,71 

96,4 3,80 57,38 0,64 3,86 

99,7 3,56 60,08 0,57 3,93 

101,5 3,35 62,45 0,52 3,98 

103,8 3,16 64,56 0,47 4,03 

104,6 2,99 66,45 0,44 4,06 

Љадвали 3. 27. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 6 мол/л 

HCl, СEtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=308 К 

-∆E CEtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Etu] 

1 2 3 4 5 

5,6 8,64 3,07 4,98 2,15 

6,5 8,57 3,81 4,51 2,16 

8,1 8,44 5,25 3,88 2,19 

9,5 8,32 6,65 3,43 2,22 

11,0 8,20 8,01 3,16 2,25 

12,4 8,08 9,34 2,94 2,27 

13,9 7,96 10,62 2,78 2,30 

15,3 7,85 11,87 2,64 2,33 

17,4 7,69 13,68 2,47 2,36 

20,6 7,44 16,53 2,22 2,42 

24,3 7,20 19,20 2,07 2,49 

28,1 6,98 21,71 1,94 2,56 

31,4 6,77 24,06 1,82 2,62 
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Идомаи ҷадвали 3. 27. 

1 2 3 4 5 

35,0 6,57 26,28 1,71 2,69 

38,2 6,38 28,37 1,61 2,74 

42,0 6,21 30,34 1,54 2,81 

45,6 6,04 32,21 1,46 2,88 

53,2 5,73 35,67 1,33 3,01 

59,6 5,45 38,79 1,21 3,13 

65,4 5,20 41,62 1,11 3,23 

72,8 4,76 46,56 0,93 3,37 

76,7 4,57 48,73 0,86 3,44 

79,4 4,39 50,73 0,80 3,49 

81,9 4,22 52,58 0,75 3,54 

84,0 4,07 54,30 0,70 3,59 

87,6 3,80 57,38 0,62 3,66 

90,4 3,56 60,08 0,56 3,72 

92,2 3,35 62,45 0,51 3,76 

93,8 3,16 64,56 0,46 3,80 

95,3 2,99 66,45 0,43 3,84 

Љадвали 3. 28. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 6 мол/л 

HCl, СEtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=318 К 

-∆E CEtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Etu] 

1 2 3 4 5 

4,2 8,70 2,32 4,95 2,12 

5,2 8,64 3,07 4,49 2,14 

6,1 8,57 3,81 4,14 2,16 

7,6 8,44 5,25 3,56 2,18 

8,9 8,32 6,65 3,15 2,21 

10,3 8,20 8,01 2,90 2,23 

11,5 8,08 9,34 2,68 2,25 

12,9 7,96 10,62 2,54 2,28 

14,1 7,85 11,87 2,40 2,30 

16,2 7,69 13,68 2,27 2,34 
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Идомаи ҷадвали 3. 28. 

1 2 3 4 5 

19,2 7,44 16,53 2,05 2,39 

22,4 7,20 19,20 1,91 2,45 

25,6 6,98 21,71 1,79 2,51 

29,3 6,77 24,06 1,70 2,57 

32,3 6,57 26,28 1,60 2,63 

35,5 6,38 28,37 1,52 2,68 

38,9 6,21 30,34 1,45 2,74 

41,8 6,04 32,21 1,38 2,80 

47,3 5,73 35,67 1,25 2,90 

52,6 5,45 38,79 1,14 2,99 

58,5 5,20 41,62 1,06 3,09 

62,9 4,97 44,20 0,97 3,17 

67,1 4,76 46,56 0,90 3,25 

69,8 4,57 48,73 0,83 3,30 

72,2 4,39 50,73 0,78 3,35 

75,4 4,22 52,58 0,73 3,41 

76,9 4,07 5,430 0,68 3,44 

80,3 3,80 57,38 0,61 3,51 

81,5 3,56 60,08 0,54 3,54 

84,4 3,35 62,45 0,50 3,60 

86,9 3,16 64,56 0,45 3,65 

88,2 2,99 66,45 0,42 3,68 

89,3 2,80 68,54 0,38 3,72 

90,1 2,64 70,38 0,35 3,74 

Љадвали 3. 29. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 6 мол/л 

HCl, СEtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=328 К 

-∆E CEtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Etu] 

1 2 3 4 5 

2,8 8,77 1,56 4,90 2,10 

3,9 8,70 2,32 4,44 2,12 

4,8 8,64 3,07 4,02 2,13 
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Идомаи ҷадвали 3. 29. 

1 2 3 4 5 

5,7 8,57 3,81 3,75 2,15 

7,2 8,44 5,25 3,27 2,17 

8,5 8,32 6,65 2,92 2,20 

9,8 8,20 8,01 2,69 2,22 

11,0 8,08 9,34 2,49 2,24 

12,0 7,96 10,62 2,31 2,26 

13,3 7,85 11,87 2,21 2,28 

15,2 7,69 13,68 2,09 2,32 

17,8 7,44 16,53 1,88 2,36 

20,6 7,20 19,20 1,74 2,41 

23,5 6,98 21,71 1,63 2,46 

26,2 6,77 24,06 1,53 2,51 

29,5 6,57 26,28 1,47 2,57 

32,3 6,38 28,37 1,40 2,62 

34,5 6,21 30,34 1,32 2,66 

37,5 6,04 32,21 1,27 2,71 

43,8 5,73 35,67 1,18 2,82 

47,7 5,45 38,79 1,07 2,89 

52,5 5,20 41,62 0,99 2,97 

56,4 4,97 44,20 0,92 3,04 

58,3 4,76 46,56 0,84 3,08 

62,3 4,57 48,73 0,79 3,15 

64,9 4,39 50,73 0,74 3,20 

66,3 4,22 52,58 0,69 3,23 

69,9 4,07 54,30 0,66 3,29 

73,5 3,80 57,38 0,59 3,36 

76,5 3,56 60,08 0,53 3,42 

79,5 3,35 62,45 0,48 3,48 

81,6 3,16 64,56 0,44 3,53 

82,5 2,99 66,45 0,41 3,55 
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Љадвали 3. 30. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 6 мол/л 

HCl, СEtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=338 К 

-∆E CEtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Etu] 

1,4 8,84 0,79 4,85 2,07 

2,6 8,77 1,56 4,39 2,09 

3,6 8,70 2,32 3,97 2,11 

4,4 8,64 3,07 3,56 2,12 

5,1 8,57 3,81 3,24 2,13 

6,6 8,44 5,25 2,91 2,16 

7,9 8,32 6,65 2,63 2,18 

9,2 8,20 8,01 2,45 2,21 

10,3 8,08 9,34 2,27 2,22 

11,4 7,96 10,62 2,14 2,24 

12,6 7,85 11,87 2,04 2,27 

14,3 7,69 13,68 1,92 2,30 

16,7 7,44 16,53 1,72 2,34 

19,4 7,20 19,20 1,61 2,39 

21,9 6,98 21,71 1,50 2,43 

24,6 6,77 24,06 1,42 2,48 

27,1 6,57 26,28 1,35 2,52 

29,7 6,38 28,37 1,29 2,57 

31,5 6,21 30,34 1,21 2,60 

37,5 5,73 35,67 1,05 2,70 

41,7 5,45 38,79 0,98 2,78 

47,0 5,20 41,62 0,92 2,87 

50,5 4,97 44,20 0,86 2,93 

52,3 4,76 46,56 0,79 2,97 

54,9 4,57 48,73 0,74 3,01 

56,5 4,39 50,73 0,69 3,05 

58,7 4,22 52,58 0,65 3,09 

66,0 3,80 57,38 0,56 3,22 

68,0 3,56 60,08 0,50 3,26 

71,2 3,35 62,45 0,46 3,32 

72,0 3,16 64,56 0,42 3,35 
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Дар асоси қиматњое, ки дар ҷадвалњои 3.24.–3.30 оварда шудааст, 

барои муайян намудани миқдори пайвастшудаи Еtu ба Re(V) ва қимати 

константањои њосилшавии комплексњо графики вобастагии n=f(-lg[Еtu]) 

(каҷхаттаи њосилшавӣ) сохта шуд, ки дар расми 3. 9. оварда шудааст. 

 

Расми 3. 9. –Каљхаттаи њосилшавии комплексҳои оксохлоро-Re(V) бо Еtu дар муҳити 6 

мол/л HCl дар ҳароратњои 273-338 К 

Аз ин каҷхатта маълум аст, ки дар њамаи њароратњо қимати n̅ то 5 

майл мекунад, ки ин далолат аз координатсияшавии 5 молекулаи Еtu 

мебошад. Агар шумораи координатсияшавии Mtu ва Еtu бо Re(V) муқоиса 

кунем, гуфтан мумкин аст, ки ба ғайр аз њарорат инчунин радикалњо низ 

таъсир мерасонанд. Масалан дар мавриди омузиши раванди 

комплексњосилшавии Re(V) бо Mtu танњо дар њароратњои 273-308 К панҷ 

молекулаи лиганд, дар њароратњои 318-328 чорто ва дар њарорати 338 К 

сето координатсия шудааст. Аммо дар мавриди комплексњосилшавии 

Re(V) бо Еtu дар њамаи њароратњо панҷ молекулаи Еtu координатсия 

мешавад. Инчунин дида мешавад, ки ҳангоми баланд шудани ҳарорат 

каҷхаттањои њосилшавӣ шакли худро тағйир надода, ба самти миқдори 

ками -lg[Еtu] ҳаракат мекунанд. Ин далели таҷрибавӣ аз якхела ҷараён 
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гирифтани равандҳои комплексњосилшавӣ дар системаи «Re(V)-

Еtu/H2DЕfds2+–6 мол/л HCl–H2O» дар фосилаи ҳарорати 273-338 К шаҳодат 

медиҳад. Аз каҷхаттаи њосилшавии дар расми 3.9. овардашуда қимати lgКi-

њои комплексњои Re(V) бо Еtu пайдо карда шуда дар ҷадвали 3.31. оварда 

шудааст. 

Љадвали 3. 31. –Ќимати логарифмии константањои (lgКi) комплексњои Re(V) бо Еtu дар 

муњити 6 мол/л HCl, њароратњои 273–338 К 

№, р/т Т, К lgК1 lgК2 lgК3 lgК4 lgК5 

1 273 4,29±0,04 3,39±0,03 2,57±0,04 2,35±0,03 2,26±0,03 

2 288 4,16±0,05 3,23±0,03 2,50±0,04 2,31±0,03 2,22±0,03 

3 298 4,00±0,06 3,09±0,04 2,43±0,02 2,26±0,02 2,19±0,02 

4 308 3,77±0,08 2,84±0,08 2,36±0,03 2,12±0,03 2,16±0,01 

5 318 3,59±0,04 2,70±0,05 2,29±0,02 2,19±0,03 2,14±0,02 

6 328 3,46±0,03 2,54±0,06 2,24±0,03 2,16±0,03 2,11±0,01 

7    338 3,26±0,05 2,43±0,05 2,20±0,03 2,12±0,03 2,09±0,02 

Мисли ҳама структураи моддањои химиявӣ, пайвастањои комплексӣ 

низ структураи худро тавре ташкил медиҳанд, ки атоми марказӣ ва 

лигандҳоро тавассути њосилшавии бандњои металл-лигандҳо устувор 

намуда, дар айни замон аз таъсири мутақобилаи ноустуворӣ, ба монанди 

теладињии стерикӣ дурӣ ҷуянд. Аз қиматњои дар ҷадвал 3. 31. овардашуда 

маълум аст, ки њангоми зиёдшавии молекулањои Еtu дар њамаи њароратњо 

устувории пайвастањои комплексӣ хурд шуда истодааст. Ин шояд аз сабаби 

пай дар пай воридшавии молекулањои моддаи органикӣ ба сфераи дохилӣ 

бошад. Чунки молекулањои Еtu, ки дар наздикии атоми Re(V) ҷойгир 

шудаанд, қобилияти пайвастшавии молекулањои минбаъдаи Еtu-ро маҳдуд 

мекунанд. Гузариши реаксияи ҷойивазшавии Еtu бо ионњои хлори таркиби 

[ReOСl5]2-, њосилшавии комплекси [ReO(Еtu)5]3+ ва структураи эњтимолии 

он дар зер оварда шудааст. 
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Барои њисобњои минбаъда қиматњои lgКi-и ҷадвали 3. 31. сањењ 

гардонида шуд, ки дар ҷадвали 3.32. оварда шудааст. 

Љадвали 3. 32. –Ќиматњои lgКi
*-и сањењкардашудаи комплексњои Re(V) бо Etu дар 

муњити 6 мол/л HCl, њароратњои 273 –338 К 

№, р/т Т, К lgК1
* lgК2

* lgК3
* lgК4

* lgК5
* 

1 273 4,38±0,04 3,41±0,06 2,77±0,03 2,37±0,03 1,88±0,03 

2 288 4,24±0,06 3,29±0,08 2,69±0,06 2,31±0,05 1,84±0,02 

3 298 4,10±0,09 3,16±0,07 2,61±0,03 2,26±0,04 1,80±0,02 

4 308 3,88±0,05 2,97±0,04 2,51±0,07 2,20±0,06 1,76±0,03 

5 318 3,71±0,03 2,85±0,05 2,44±0,03 2,15±0,04 1,73±0,02 

6 328 3,57±0,08 2,74±0,04 2,37±0,04 2,10±0,03 1,69±0,01 

7  338 3,39±0,02 2,64±0,03 2,31±0,03 2,06±0,02 1,66±0,02 

Масъалаи устувории пайвастаҳои химиявӣ яке аз масъалаҳои асосии 

химия, аз ҷумла пайвастањои комплексӣ мебошад. Ду намуди меъёрҳои 

устувории пайвастаҳо-термодинамикӣ ва кинетикӣ эътироф шудаанд. 

Ҳамчун меъёрҳои термодинамикӣ одатан энталпия, энтропия ва 

потенсиали Гиббс, инчунин константҳои устуворӣ истифода мешаванд. Бо 

ин мақсад барои бањо додани меъёрњои термодинамикии раванди 

комплексњосилшавӣ дар системаи «Re(V)-Еtu/H2DЕfds2+–6 мол/л HCl–H2O» 

дар њудуди ҳарорати 273-338 К графики вобастагии lgKi=f(1/T) сохта шуд. 
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Расми 3. 10. –Вобастагии ќимати константањои комплексњои њосилшуда (lgKi) аз (1/Т) 

барои системаи «Re(V)-Еtu/H2DЕfds2+–6 мол/л HCl–H2O» 

Натиҷањои бадастовардашудаи бузургињои термодинамикии раванди 

комплексњосилшавӣ дар системаи «Re(V)-Еtu/H2DЕfds2+–6 мол/л HCl–H2O» 

дар ҷадвали 3. 33. оварда шудааст. 

Ҷадвали 3. 33. –Қиматҳои бузургиҳои термодинамикии равандҳои комплексњосилшавии 

Re(V) бо Еtu дар муњити 6 мол/л HCl 

№, р/т Таркиби пайвастагӣ ΔН0, кЉ/мол G0, кЉ/мол S0, Љ/(мол·К) 

1 [ReOСl4Etu]ˉ -30,83 -22,94 -16,42 

2 [ReOСl3(Еtu)2] -22,74 -17,73 -14,92 

3 [ReOСl2(Еtu)3]+ -13,08 -14,76 5,65 

4 [ReOСl(Еtu)4]2+ -8,72 -12,82 13,74 

5 [ReO(Еtu)5]3+ -6,15 -10,23 13,70 

Аз рӯи қиматњои бузургињои термодинамикии дар ҷадвали 3.33. 

оварда шуда гуфтан мумкин аст, ки аз њама комплекси устувор [ReOСl4Etu]ˉ 

мебошад, чунки қимати аз њама манфии (ΔН0=-30,83 кЉ/мол) зиёдро нисбат 

ба дигар заррањои комплексӣ доро мебошад. Бо зиёдшавии молекулаи Еtu 

дар сфераи дохилии комплекс қиматњои ΔН0 ба тарафи мусбат меравад. Аз 
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руи қиматњои G0 гуфтан мумкин аст, ки реаксияи њосилшавии зарраи 

комплексии якум ([ReOСl4Etu]ˉ) нисбат ба заррањои минбаъда бо бартарии 

зиёд мегузарад. Ќиматњои S0 шањодати он аст, ки бо зиёдшавии 

координатсияи лиганд (Etu) бетартибият дар система зиёд мегардад. 

Бузургињои термодинамикии комплексњои Re(V) бо Еtu бо 

бузургињои термодинамикии комплексњои Re(V)-N,N'-диэтилтиомочевина 

(Detu) [135], ки дар шароитњои якхела њосил мешаванд, муқоиса карда шуд. 

Ќиматњои ΔН0 ва S0-и комплексњои Re(V)-Detu нисбат ба қиматњои ΔН0 ва 

S0-и комплексњои Re(V)-Еtu хурд мебошад. Ин ба он вобаста аст, ки 

реаксияи њосилшавии комплексњои [ReOCl5–nDetun]–2+n нисбат ба [ReOCl5–n 

Etun]–2+n бо хориҷкунии гармии зиёдтар ва ботартибона мегузарад. Ичунин 

устувории бандњои байни Re(V)-Detu нисбат ба Re(V)-Еtu дар комплексњо 

зиёдтар мебошад. Аммо танњо қимати G0-и комплекси якҷойивазшудаи 

Re(V)-Detu нисбат ба  G0-и њамин комплекси Re(V)-Еtu хурд буда, 

боқимондааш баръакс мебошад. Ин шояд ба табиати N,N'-

диэтилтиомочевина вобаста бошад. Чун, ки N,N'-диэтилтиомочевина 

нисбат ба N-этилтиомочевина як радикали этил (С2Н5-) зиёд дорад, 

радикалњо дар молекула аз ду пањлӯ ҷойгир шудаанд ва нисбат ба Еtu 

њаҷман калон мебошанд. Аз ин сабаб гузариши реаксияи пайвастшавии 

Re(V)-Detu нисбат ба Re(V)-Еtu на он қадар хуб мегузарад.       

 Аз рӯи қиматњои константањои устувории комплексњо (lgКi) ва 

консентратсияи мувозинатии лигандњои озод [Еtu] дараҷаи њосилшавии 

(њиссаи молии) комплексњоро њисоб намудем. Барои муайян намудани 

њосилшавии миқдори максималии њар як комплекс дар њудуди муайяни 

консентратсияи мувозинатии [Еtu] барои њамаи њароратњои омӯхташуда 

графики вобастагии αi=f(-lg[L]) сохта шуд, ки ба сифати мисол дар расми 

3.11. барои њарорати 298 К оварда шудааст.  
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Расми 3. 11. –Каҷхаттањои тақсимшавии комплексњои хлоро-N-этилтиомочевинагии 

рения(V) дар муњити 6 мол/л НСI, Т=298 К: α0-[ReOСl5]2−, α1-[ReOЕtuСl4]ˉ, α2-

[ReO(Еtu)2Сl3], α3-[ReO(Еtu)3Сl2]+, α4-[ReO(Еtu)4Сl]2+, α5-[ReO(Еtu)5]3+ 

 Аз ин диаграммаи тақсимшавӣ дида мешавад, ки њосилшавии 

комплекси [ReOЕtuСl4]ˉ дар њудуди консентратсияњои 1·10-6 то 1·10-2, 

комплекси [ReO(Еtu)2Сl3] дар њудуди 3,16·10-5 то 2,5·10-2, комплекси 

[ReOСl2(Etu)3]+ дар њудуди 1,99·10-4 то 6,3·10-2, комплекси [ReOСl(Еtu)4]2+, 

дар њудуди 6,3·10-4 то 3,16·10-1 ва комплекси [ReO(Еtu)5]3+ бошад, дар њудуди 

1,99·10-3 то 7,9·10-1 мол/л мувозинатии [Еtu] њосил шуда, қиматњои -lg[Еtu] 

барои αi
max њар як комплекс дар (њароатњои 273-338 К) ҷадвали 3. 34. оварда 

шудааст.    

Љадвали 3. 34. –Қиматҳои -lg[Еtu] дар дараҷањои максималии ҷамъшавии (њиссаи молии) 

шаклҳои комплексӣ дар ҳароратҳои гуногун 

 

№, р/т 

 

Таркиби 

пайвастаги 

Ќиматњои -lg[Еtu] дар αimax 

Њарорат, К 

273 288 298 308 318 328 338 

1 [ReOСl4Etu]ˉ 3,9 3,8 3,7 3,5 3,3 3,2 3,1 

2 [ReOСl3(Еtu)2] 3,1 3,0 2,9 2,8 2,7 2,6 2,5 

3 [ReOСl2(Еtu)3]+ 2,6 2,5 2.4 2,4 2,3 2,2 2,2 

4 [ReOСl(Etu)4]2+ 2,1 2,0 1,9 1,9 1,8 1,8 1,8 

5 [ReO(Etu)5]3+ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
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 Тавре, ки аз қиматњои дар ҷадвали 3.34. овардашуда дида мешавад, 

зиёдшавии њарорат ба қимати -lg[Еtu], ки дар он дараҷаи максималии 

њосилшавии комплексњо ба амал меояд, таъсири назаррас намерасонад. 

Аммо бо афзудани њарорат дар аксарияти ин қиматњо фарқият дида 

мешавад. 

 Чун аз омӯзиши раванди комплексњосилшавии Re(V) бо Мtu (қисми 

3.2.) маълум гардид, њангоми пастшавии консентратсияи HCI ба 1 мол/л 

қимати lgКi-и комплексњо зиёд гардиданд. Барои ҷой доштани чунин 

қонуният њангоми њосилшавии комплексњои Re(V) бо Еtu дар натиҷаи 

пастшавии консентратсияи кислота, раванди комплексњосилшавӣ дар 

муњити 5 мол/л HCI омӯхта шуд. Ќиматњои –ΔЕ; CЕtu; СRe(V); n̅ ва -lg[Еtu], ки 

бо истифода аз натиҷањои титронии потенсиометрӣ њангоми омӯзиши 

комплексњосилшавии Re(V) бо Еtu дар њудуди њароратњои 273-338 К њисоб 

гардидааст, дар ҷадвалњои 3.35.–3.41. оварда шудааст.  

Љадвали 3. 35. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 5 мол/л 

HCl, СЕtu аввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=273 К 

-ΔЕ CЕtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Еtu] 

1 2 3 4 5 

12,2 8,29 6,63 4,78 2,29 

14,0 8,14 7,96 4,32 2,33 

15,7 8,08 9,34 3,99 2,36 

17,2 7,88 10,51 3,66 2,39 

18,7 7,73 11,69 3,41 2,43 

20,9 7,55 13,42 3,11 2,47 

25,8 7,25 16,12 2,83 2,57 

31,0 6,98 18,63 2,62 2,68 

37,6 6,71 20,89 2,46 2,81 

45,1 6,48 23,05 2,33 2,95 

53,3 6,27 25,06 2,19 3,11 

61,1 6,06 26,95 2,05 3,26 

67,9 5,87 28,71 1,90 3,39 

73,9 5,69 30,37 1,77 3,51 
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Идомаи ҷадвали 3. 35. 

1 2 3 4 5 

84,0 5,37 33,40 1,55 3,71 

95,9 5,08 36,11 1,37 3,94 

100,9 4,82 38,54 1,23 4,05 

106,9 4,58 40,72 1,11 4,17 

113,3 4,37 42,71 1,01 4,30 

120,0 4,17 44,52 0,93 4,43 

121,9 4,00 46,17 0,86 4,47 

126,7 3,83 47,69 0,80 4,57 

130,0 3,68 49,09 0,75 4,64 

132,9 3,41 51,59 0,66 4,71 

135,8 3,18 53,74 0,59 4,78 

138,2 2,98 55,62 0,53 4,84 

140,0 2,80 57,28 0,49 4,88 

141,3 2,64 58,75 0,45 4,92 

142,7 2,47 60,37 0,41 4,96 

143,0 2,32 61,79 0,37 4,98 

 

Љадвали 3. 36. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 5 мол/л 

HCl, СЕtu аввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=288 К 

-ΔЕ CЕtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Еtu] 

1 2 3 4 5 

9,8 8,44 5,25 4,93 2,23 

12,1 8,29 6,63 4,52 2,28 

13,8 8,14 7,96 4,07 2,31 

15,6 8,08 9,34 3,79 2,34 

17,0 7,88 10,51 3,47 2,37 

18,7 7,73 11,69 3,26 2,41 

21,2 7,55 13,42 3,01 2,46 

25,8 7,25 16,12 2,73 2,54 

31,1 6,98 18,63 2,53 2,64 

37,1 6,71 20,89 2,38 2,76 

42,9 6,48 23,05 2,22 2,87 
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Идомаи ҷадвали 3. 36. 

1 2 3 4 5 

49,2 6,27 25,06 2,09 2,98 

55,2 6,06 26,95 1,95 3,10 

61,4 5,87 28,71 1,83 3,21 

67,8 5,69 30,37 1,72 3,33 

78,1 5,37 33,40 1,52 3,52 

89,2 5,08 36,11 1,35 3,73 

99,4 4,82 38,54 1,22 3,92 

104,0 4,58 40,72 1,10 4,01 

108,3 4,37 42,71 1,00 4,09 

112,4 4,17 44,52 0,92 4,17 

116,6 4,00 46,17 0,85 4,26 

119,4 3,83 47,69 0,79 4,31 

122,0 3,68 49,09 0,74 4,37 

126,1 3,41 51,59 0,65 4,46 

129,2 3,18 53,74 0,59 4,52 

131,7 2,98 55,62 0,53 4,58 

133,0 2,80 57,28 0,48 4,62 

134,1 2,64 58,75 0,45 4,65 

134,9 2,47 60,37 0,41 4,68 

136,6 2,32 61,79 0,37 4,72 

Љадвали 3. 37. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 5 мол/л 

HCl, СЕtu аввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=298 К 

-ΔЕ CЕtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Еtu] 

1 2 3 4 5 

9,5 8,44 5,25 4,66 2,22 

11,3 8,29 6,63 4,15 2,26 

13,1 8,14 7,95 3,80 2,29 

14,2 8,08 9,33 3,42 2,31 

16,0 7,88 10,50 3,22 2,35 

17,3 7,73 11,68 2,99 2,37 

20,1 7,55 13,41 2,83 2,43 

24,5 7,25 16,12 2,58 2,51 



106 
  

Идомаи ҷадвали 3. 37. 

1 2 3 4 5 

29,3 6,98 18,62 2,40 2,60 

33,8 6,71 20,88 2,22 2,68 

38,6 6,48 23,04 2,08 2,77 

44,7 6,27 25,06 1,98 2,88 

50,0 6,06 26,94 1,86 2,98 

56,2 5,87 28,71 1,76 3,09 

61,6 5,69 30,37 1,66 3,19 

69,1 5,37 33,40 1,47 3,33 

80,0 5,08 36,10 1,32 3,52 

88,5 4,82 38,53 1,20 3,68 

93,0 4,58 40,72 1,08 3,77 

100,0 4,37 42,71 0,99 3,90 

104,2 4,17 44,51 0,91 3,98 

107,5 4,00 46,17 0,85 4,04 

109,3 3,83 47,69 0,79 4,08 

114,5 3,68 49,09 0,74 4,18 

116,5 3,41 51,58 0,65 4,23 

120,0 3,18 53,74 0,58 4,30 

123,1 2,98 55,62 0,53 4,37 

125,5 2,80 57,27 0,48 4,42 

127,2 2,64 58,74 0,44 4,46 

129,1 2,47 60,36 0,40 4,51 

131,9 2,32 61,78 0,37 4,57 

Љадвали 3. 38. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 5 мол/л 

HCl, СЕtu аввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=308 К 

-ΔЕ CЕtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Еtu] 

1 2 3 4 5 

7,0 8,57 3,81 4,84 2,17 

9,1 8,44 5,25 4,32 2,21 

10,7 8,29 6,63 3,81 2,24 

12,3 8,14 7,96 3,47 2,27 
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Идомаи ҷадвали 3. 38. 

1 2 3 4 5 

13,7 8,08 9,34 3,21 2,29 

15,1 7,88 10,51 2,97 2,32 

16,6 7,73 11,69 2,80 2,35 

18,7 7,55 13,42 2,59 2,39 

23,2 7,25 16,12 2,41 2,47 

27,8 6,98 18,63 2,25 2,55 

32,4 6,71 20,89 2,11 2,64 

36,6 6,48 23,05 1,97 2,71 

41,3 6,27 25,06 1,86 2,80 

46,1 6,06 26,95 1,76 2,88 

51,6 5,87 28,71 1,68 2,98 

55,5 5,69 30,37 1,58 3,05 

65,6 5,37 33,40 1,43 3,23 

72,1 5,08 36,11 1,28 3,34 

81,3 4,82 38,54 1,17 3,50 

88,4 4,58 40,72 1,07 3,63 

95,5 4,37 42,71 0,98 3,76 

98,5 4,17 44,52 0,90 3,82 

102,6 4,00 46,17 0,84 3,89 

105,8 3,83 47,69 0,78 3,95 

109,2 3,68 49,09 0,73 4,02 

113,7 3,41 51,59 0,65 4,11 

117,0 3,18 53,74 0,58 4,17 

119,0 2,98 55,62 0,52 4,22 

121,0 2,80 57,28 0,48 4,27 

122,0 2,64 58,75 0,44 4,30 

122,9 2,47 60,37 0,40 4,33 

124,3 2,32 61,79 0,37 4,36 

 



108 
  

Љадвали 3. 39. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 5 мол/л 

HCl, СЕtu аввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=318 К 

-ΔЕ CЕtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Еtu] 

5,5 8,64 3,07 4,75 2,14 

6,7 8,57 3,81 4,53 2,16 

8,4 8,44 5,25 3,92 2,19 

10,0 8,29 6,63 3,50 2,22 

11,4 8,14 7,96 3,17 2,25 

12,8 8,08 9,34 2,96 2,27 

14,4 7,88 10,51 2,78 2,30 

15,7 7,73 11,69 2,61 2,33 

18,2 7,55 13,42 2,48 2,37 

21,6 7,25 16,12 2,23 2,44 

25,5 6,98 18,63 2,08 2,51 

29,5 6,71 20,89 1,95 2,58 

33,5 6,48 23,05 1,84 2,65 

37,1 6,27 25,06 1,73 2,71 

41,0 6,06 26,95 1,64 2,78 

50,0 5,69 30,37 1,50 2,94 

57,7 5,37 33,40 1,35 3,07 

66,0 5,08 36,11 1,24 3,22 

71,6 4,82 38,54 1,13 3,32 

79,5 4,58 40,72 1,04 3,45 

83,8 4,37 42,71 0,95 3,53 

89,2 4,17 44,52 0,88 3,63 

92,0 4,00 46,17 0,82 3,68 

95,4 3,83 47,69 0,77 3,74 

99,1 3,68 49,09 0,72 3,81 

101,2 3,41 51,59 0,64 3,86 

105,0 3,18 53,74 0,57 3,94 

108,1 2,98 55,62 0,52 4,00 

110,0 2,80 57,28 0,47 4,04 

111,2 2,64 58,75 0,44 4,08 

112,0 2,47 60,37 0,40 4,10 
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Љадвали 3. 40. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 5 мол/л 

HCl, СЕtu аввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=328 К 

-ΔЕ CЕtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Еtu] 

4,2 8,70 2,321 4,79 2,11 

5,3 8,63 3,071 4,44 2,13 

6,2 8,57 3,81 4,07 2,15 

7,9 8,44 5,25 3,58 2,18 

9,2 8,28 6,63 3,13 2,20 

10,6 8,13 7,95 2,87 2,23 

12,1 8,07 9,33 2,72 2,25 

13,4 7,88 10,50 2,53 2,28 

14,8 7,73 11,68 2,40 2,30 

16,6 7,54 13,41 2,22 2,34 

20,0 7,25 16,12 2,04 2,40 

23,8 6,98 18,62 1,92 2,46 

27,0 6,71 20,88 1,78 2,52 

34,4 6,26 25,06 1,61 2,65 

36,9 6,06 26,94 1,51 2,70 

41,0 5,87 28,71 1,45 2,77 

44,4 5,69 30,37 1,38 2,82 

51,0 5,36 33,40 1,26 2,94 

56,2 5,07 36,10 1,15 3,03 

62,4 4,81 38,53 1,06 3,14 

65,5 4,58 40,72 0,97 3,20 

71,2 4,36 42,71 0,90 3,29 

74,7 4,17 44,51 0,83 3,36 

76,0 3,99 46,17 0,77 3,39 

78,8 3,83 47,69 0,72 3,44 

81,3 3,68 49,09 0,68 3,49 

88,1 3,18 53,74 0,54 3,62 

90,3 2,97 55,62 0,49 3,67 

91,4 2,80 57,27 0,45 3,70 

92,3 2,64 58,74 0,41 3,73 

93,1 2,46 60,36 0,38 3,75 
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Љадвали 3. 41. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 5 мол/л 

HCl, СЕtu аввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=338 К 

-ΔЕ CЕtu ·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Еtu] 

1,4 8,84 0,78 4,85 2,07 

2,9 8,77 1,55 4,93 2,10 

4,0 8,70 2,32 4,42 2,11 

5,0 8,63 3,07 4,06 2,13 

5,8 8,57 3,81 3,70 2,14 

7,4 8,44 5,25 3,26 2,17 

8,9 8,28 6,63 2,95 2,20 

10,2 8,13 7,95 2,69 2,22 

11,4 8,07 9,33 2,51 2,24 

12,6 7,88 10,50 2,32 2,26 

14,0 7,73 11,68 2,22 2,29 

16,0 7,54 13,41 2,10 2,32 

22,7 6,98 18,62 1,81 2,44 

25,6 6,71 20,88 1,68 2,49 

33,0 6,26 25,06 1,54 2,62 

36,0 6,06 26,94 1,46 2,67 

39,0 5,87 28,71 1,38 2,72 

41,4 5,69 30,37 1,31 2,76 

45,5 5,36 33,40 1,17 2,84 

51,3 5,07 36,10 1,09 2,94 

60,1 4,58 40,72 0,93 3,09 

63,6 4,36 42,71 0,86 3,15 

66,0 4,17 44,51 0,80 3,20 

72,4 3,83 47,69 0,70 3,31 

75,0 3,68 49,09 0,66 3,36 

78,2 3,41 51,58 0,59 3,42 

81,1 3,18 53,74 0,53 3,48 

84,4 2,97 55,62 0,48 3,55 

86,1 2,80 57,27 0,44 3,58 

88,2 2,64 58,74 0,41 3,63 

89,0 2,46 60,36 0,37 3,66 
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Дар асоси натиҷањои муайянгардида (ҷадвалњои 3.25.–3.41.) 

каҷхаттаи њосилшавии функсияи Беррум дар доираи ҳарорати 273-338 К 

сохта шуданд, ки дар расми 3.12. оварда шудааст. 

 

Расми 3. 12. –Каҷхаттаи функсияи њосилшавии комплексњои Re(V) бо N-

этилтиомочевина дар муњити 5 мол/л НСI дар њудуди њароратњои 273-338 К 

 Аз расми 3.12. маълум аст, ки муқоисаи каҷхаттаи њосилшавии 

комплексњои муњити 5 бо 6 мол/л НСI нишон медињад, ки ин каҷхаттањо 

шакли худро тағйир надодааст. Ќиматњои константахои зинагии (lgКi) 

њосилшавии комплексњо дар ҷадвали 3.42. оварда шудааст. 

Љадвали 3. 42. –Ќиматњои константањои њосилшавии комплексњои (lgКi) Re(V) бо 

Еtu дар муњити 5 мол/л HCl, њудуди њароратњои 273–338 К 

№, р/т Т, К lgК1 lgК2 lgК3 lgК4 lgК5 

1 273 4,87±0,02 3,77±0,03 2,76±0,07 2,41±0,02 2,31±0,02 

2 288 4,60±0,05 3,54±0,07 2,67±0,03 2,37±0,03 2,28±0,02 

3 298 4,40±0,04 3,30±0,03 2,55±0,04 2,31±0,02 2,23±0,04 

4 308 4,25±0,04 3,15±0,07 2,43±0,04 2,27±0,03 2,20±0,03 

5 318 4,02±0,10 2,93±0,06 2,37±0,03 2,22±0,04 2,16±0,03 

6 328 3,67±0,04 2,71±0,03 2,29±0,02 2,19±0,01 2,13±0,02 

7 338 3,52±0,04 2,64±0,05 2,24±0,05 2,16±0,03 2,11±0,02 
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 Муқоисаи қимати lgКi-и комплексњои Re(V) бо Еtu њосилшудаи 

муњити 5 бо 6 мол/л HCl нишон медињад, ки камшавии консентратсияи 

кислота ба 1 мол/л ба зиёдшавии lgКi оварда мерасонад. Гуфтан мумкин 

аст, ки муњити 5 М кислота барои њосилшавии комплексњо нисбат ба 6 М 

мусоид мебошад. Барои муқоиса агар њарорати 298 К гирем, дар муњити 5 

М lgК1=4,40 буда, дар муњити 6 М ин қимат (ҷадвали 3.31.) ба 4,00 баробар 

мебошад, яъне 1,1 маротиба зиёд мешавад. Ин қонуният барои њамаи 

њароратњо дида мешавад. 

Барои бањо додани устувории комплексњои Re(V)-Мtu ва Re(V)-Еtu, 

инчунин таъсири радикал (метил-СН3- ва этил- С2Н5-) қиматњои lgКi-и 

онњо, ки дар шароитњои якхелла ба даст оварда шудааст, муқоиса карда 

шуданд. Аз натиҷаи муқоиса баръало мушоњида мегардад, ки қимати lgКi-и 

комплексњои Re(V)-Еtu нисбат ба комплексњои Re(V)-Мtu зиёд мебошад. 

Тањлили адабиётњои мавҷуда нишон медињанд, ки комплексњосилшавии 

Re(V) бо тиомочевина ва баъзе њосилањои он дар шароитњое, ки мо 

тањқиқот гузаронидем хеле васеъ омӯхта шудааст. Муқоисаи қимати lgКi-и 

комплексњои Re(V) бо тиомочевина (Tu) [117]; N,N'-этилентиомочевина 

(Eltu) [120-124]; N,N'-диэтилтиомочевина (Detu) [124-136] ва натиҷаи 

тањқиқотњои мо (Мtu ва Еtu) нишон медињад, ки устувории комплексњои 

њосилшуда вабаста ба ин лигандњо  бо чунин қатор меафзояд: 

N,N-этилентиомочевина (Eltu, lgКi=3,75 ) Тиомочевина (Tu, lgКi=3,82)  N-

метилтиомочевина (Мtu, lgКi=3,97)  N-этилтиомочевина (Еtu, lgКi=4,24)  

N,N'-диэтилтиомочевина (Detu, lgКi=4,57) 

Ин аз он сабаб аст, ки радикалњои ба молекулаи тиомочевина 

дохилшуда эффекти индуксионӣ доранд (+I) ва электронодонор аст, аз ин 

рӯ зичии абри электронии атоми сулфури дар таркиби онњо бударо зиёд 

мегардонад. Маълум аст, ки  дар муњити кислотагӣ нитрогенњои лигандњо 

протонида мешаванд ва эњтимолияти иштироки онњо дар раванди 

комплексњосилкунӣ кам мегардад. Бинобар ин, қобилияти 
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комплексњосилшавии гурӯҳи тионии ин лигандњо меафзояд ва қимати 

константаи њосилшавии пайвастањои координатсионӣ, ки дар системаи 

омӯхташуда њосил мешаванд,  пай дар њам аз рӯйи қатори овардашуда 

меафзояд.   

Бузургињои термодинамикии пайвастаҳои комплексӣ, қобилияти 

диссотсиатсияи онҳо дар маҳлул яке аз хусусиятҳои муҳимтарини 

комплексҳо мебошад. Ба қимати энталпияҳо ва энтропияҳои раванди 

комплексњосилшавӣ (ΔН0 ва ΔS0) аз ҷиҳати назариявӣ ва амалӣ таваҷҷӯҳи 

зиёд зоҳир мекунанд, чунки ҳам хосиятҳои химиявии инфиродии металл, 

лиганд, комплекс ва ҳам хосиятҳои хоси ҳалкунандаро инъикос мекунанд. 

Барои тақвияти ин гуфтањо ва бањо додани раванди комплексњосилшавӣ 

дар системаи «Re(V)-Еtu/H2DЕfds2+–5 мол/л HCl–H2O» ин бузургињо њисоб 

карда шуд. Барои њисоби қиматњои ΔН0, ΔG0 ва ΔS0 графики вобастагии 

lgKi аз 1/Т сохта шуд, ки дар расми 3.13. оварда шудааст. 

 

Расми 3. 13. –Вобастагии ќимати константањои комплексњои њосилшуда (lgKi) аз (1/Т) 

барои системаи «Re(V)-Еtu/H2DЕfds2+–5 мол/л HCl–H2O» 

Ќиматњои бузургињои термодинамикии раванди комплексњосилшавӣ 

дар системаи «Re(V)-Еtu/H2DЕfds2+–5 мол/л HCl–H2O» да ҷадвали 3.43. 

оварда шудааст. 
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Ҷадвали 3. 43. –Қиматҳои бузургиҳои термодинамикии равандҳои   

комплексњосилшавии Re(V) бо Еtu дар муњити 5 мол/л HCl, њароратњои 273-338 К 

№, р/т Таркиби пайвастагињо ΔН0, кЉ/мол G0, кЉ/мол S0, Љ/(мол·К) 
1 [ReOСl4Etu]ˉ -36,48 -25,34 -37,38 

2 [ReOСl3(Etu)2] -28,22 -19,22 -30,18 

3 [ReOСl2(Etu)3]+ -15,63 -15,50 -0,45 

4 [ReOСl(Etu)4]2+ -10,30 -13,26 9,94 

5 [ReO(Etu)5]3+ -7,36 -10,52 10,63 

Агар қимати бузургињои термодинамикии комплексњои дар муњити 5 

мол/л HCl њосилшударо (ҷадвали 3.43.) бо ин қиматњо, ки дар муњити 6 

мол/л HCl ба даст оварда шудааст (ҷадвали 3.33.), муқоиса намоем, як 

қонуниятро мушоњида намудан мумкин аст. Бо тартиби зиёдшавии 

молекулаи Etu дар таркиби комплекс қиматњои ΔН0, ΔG0 ва ΔS0 тадриҷан аз 

қиматњои манфӣ ба қиматњои мусбат майл мекунад. Аммо дар њамаи 

қиматњо фарқият дида мешавад. Масалан, қимати ΔН0-и заррачањои 

комплексии якум, дуюм, сеюм ва чорум ки дар муњити 6 мол/л HCl њосил 

шудаанд ба -30,83; -22,74; -13,08 ва -8,72 кЉ/мол баробар бошанд, ин 

қиматњо дар муњити 5 мол/л HCl ба -36,48; -28,22; -15,63 ва -10,30 кЉ/мол 

баробар мебошанд. Ќиматњои ΔG0 ва ΔS0 барои заррачаи комплексии якум 

дар муњити 6 М ба ΔG0=-22,94 кЉ/мол ва ΔS0=-16,42 Љ/(мол·К) баробар 

буда, дар муњити 5 М бошад ба ΔG0=-25,35 кЉ/мол ва ΔS0=-37,38 Љ/(мол·К) 

баробар шудааст. Муқоисаи натиҷањо нишон медињад, ки њангоми 

гузаштан аз муњити 6 М ба муњити 5 М-и HCl қиматњои ΔS0 нисбат ба 

қиматњои ΔН0 ва ΔG0 фарқияти калон дида мешавад. Аз рӯи ин фарқияти 

калони ΔS0 гуфтан мумкин аст, ки система њангоми омӯзиши раванди 

комплексњосилшавӣ дар муњити 5 М нисбат ба муњити 6 М бо тартибияти 

зиёд мегузарад. Аз рӯи ин натиҷањои таҷрибавӣ хулоса баровардан мумкин 

аст, ки њангоми камшавии консентратсияи кислотаи HCl дар мавриди 

омӯзиши раванди комплесњосилшавӣ дар системаи «Re(V)-Еtu/H2DЕfds2+–n 

мол/л HCl–H2O» њосилшавии комплексњои устувор ва шароити мусоид 
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барои гузаштани раванд ба амал меояд. 

Ќувваи ионӣ на танњо ба қимати константањо ва бузургињои 

термодинамикӣ, балки ба баромади комплексњо ва њудуди њосилшавии 

онњо дар қимати муайяни консентратсияи [Еtu] таъсир мерасонад. Барои 

тасдиқи ин гуфтањо бо истифодаи қиматњои lgКi–и сањењгардида њиссаи 

молии комплексњои Re(V) бо Еtu дар муњити 5 мол/л HCl њисоб карда 

шуда, дар асоси он диаграммаи тақсимшавии комплексњо сохта шуд, ки дар 

расми 3.14. барои њарорати 298 К оварда шудааст. Ба њамин монанд барои 

дигар њароратњо низ сохта шудааст. 

 

Расми 3. 14. –Каҷхаттањои тақсимшавии пайвастањои комплексии хлоро-N-

этилтиомочевинагии ренийи(V) дар муњити 5 мол/л НСI дар њарорати 298 К: α0-

[ReOСl5]2−, α1-[ReOEtuСl4]ˉ, α2-[ReO(Etu)2Сl3], α3-[ReO(Etu)3Сl2]+, α4-[ReO(Etu)4Сl]2+, α5-

[ReO(Etu)5]3+ 

Аз каҷхаттањои тақсимшавии дар расми 3.14. буда, қиматњои -lg[Еtu], 

ки дар он миқдори максималии (αi) комплексњои дар системаи «Re(V)-

Еtu/H2DЕfds2+–5 мол/л HCl–H2O» дар њудуди њароратњои омӯхташуда 

њосил мешавад, њисоб карда шуд, ки дар ҷадвали 3.44. оварда шудааст. 
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Љадвали 3. 44. –Қиматҳои -lg[Еtu] дар дараҷањои максималии ҷамъшавии (њиссаи молии) 

шаклҳои комплексӣ дар ҳароратҳои гуногун 

Аз натиҷањои дар ҷадвали 3.44. овардашуда гуфтан мумкин аст, ки 

тағйирёбии ҳарорат ба қимати ҳиссаи максималии баромади ҳамаи 

шаклҳои комплексњо таъсири ночиз мерасонад, аммо бо афзоиши ҳарорат, 

бузургии αi
max ба сӯи қиматњои баландтари консентратсияи [Еtu] ҳаракат 

мекунад. Бо назардошти ин маълумотњои таҷрибавӣ, шароити мусоидро 

барои ҷудо кардани шаклҳои муайяни комплексӣ аз маҳлулҳо интихоб 

намуда, таркиб ва сохтори онҳоро муқаррар кардан имконпазир мегардад. 

3.4. Таҳқиқи равандҳои комплексҳосилшавии Re(V) бо N-этилтиомочевина 

ва њисоби бузургињои термодинамикии он дар муҳитҳои 3 ва 4 мол/л 

кислотаи HCl 

 Чи тавре ки аз тањлили адабиётњои тањлилгардида оид ба 

комплексњосилшавии Re(V) бо тиомочевина ва баъзе њосилањои он [115-

136] маълум гардид, бо камшавии консентратсияи кислота (НСI ва HBr) 

новобаста ба њарорат устувории комплексњо кам гардидааст. Аз натиҷањои 

тањқиқотњо оид ба омӯзиши раванди комплексњосилшавии Re(V) бо Еtu 

дар муњити 5 ва 6 М НСI (қисми 3.3.) маълум гардид, ки қонуниятњои 

мушоњида гардида қонуниятњои адабиётро инкор намекунад. Бо мақсади 

ноил гардидан ба натиҷањои таҷрибавии илмии назаррас оид ба 

комплексњосилшавӣ дар системаи Re(V)-Еtu/H2DЕfds2+–n мол/л HCl–H2O» 

њангоми камшавии консентратсияи кислотаи НСI тањқиқотњоро дар 

 

№,р

/т 

 

Таркиби 

комплексњо 

Ќимати -lg[Еtu] дар αimax 

Њарорат, К 

273 288 298 308 318 328 338 

1 [ReOСl4Etu]ˉ 4,4 4,2 3,9 3,8 3,6 3,4 3,3 

2 [ReOСl3(Еtu)2] 3,4 3,3 3,1 3 2,9 2,7 2,7 

3 [ReOСl2(Etu)3]+ 2,7 2,6 2,5 2,5 2,4 2,3 2,2 

4 [ReOСl(Etu)4]2+ 2,1 2,1 2 1,9 1,9 1,8 1,8 

5 [ReO(Etu)5]3+ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
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муњити 3 ва 4 М НСI идома додем. Усули омӯзиш, муайян намудани 

қиматњои lgКi, њиссаи молӣ ва бузургињои термодинамикӣ (∆Н0 ∆G0 ва ∆S0) 

ба монанди қисми 3.2 ва 3.3 якхелла мебошад. Натиҷањои титронидани 

потенсиометрӣ, қиматњои функсияи њосилшавӣ ва -lg[Еtu] дар муњити 4 

мол/л HCI барои њарорати 298 К дар ҷадвали 3.45. оварда шудааст.     

Љадвали 3. 45. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 4 мол/л 

HCl, СЕtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=298 К 

-ΔЕ CЕtu·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Еtu] 

13,7 8,12 6,50 4,82 2,30 

15,8 7,95 7,77 4,37 2,34 

17,7 7,78 9,00 4,00 2,38 

19,5 7,63 10,17 3,70 2,41 

21,1 7,47 11,30 3,44 2,44 

23,4 7,26 12,90 3,12 2,49 

28,1 6,92 15,38 2,79 2,58 

33,9 6,62 17,65 2,59 2,69 

40,5 6,34 19,72 2,43 2,81 

47,9 6,08 21,62 2,28 2,94 

62,1 5,62 25,00 2,00 3,20 

69,1 5,42 26,51 1,87 3,33 

75,4 5,23 27,91 1,74 3,44 

86,8 4,89 30,43 1,53 3,65 

97,1 4,59 32,65 1,36 3,84 

107,3 4,33 34,62 1,22 4,02 

121,5 3,88 37,93 1,01 4,28 

125,3 3,69 39,34 0,93 4,36 

128,4 3,52 40,63 0,86 4,42 

135,1 3,21 42,86 0,74 4,56 

139,1 2,96 44,74 0,66 4,64 

142,5 2,74 46,34 0,59 4,71 

145,7 2,56 47,73 0,53 4,78 

147,5 2,39 48,94 0,49 4,83 

149,1 2,25 50,00 0,45 4,87 



118 
  

 Чунин қиматњое, ки дар ҷадвали 3.45. оварда шудааст, барои дигар 

њароратњое, ки раванди комплексњосилшавӣ омӯхта шуд, њисоб карда шуд. 

Дар асоси қиматњои n̅ ва -lg[Еtu] каҷхаттаи њосилшавии комплексњо сохта 

шуд, ки дар расми 3.15. оварда шудааст. 

 

Расми 3. 15. –Каҷхаттаи функсияи њосилшавии комплексњои Re(V) бо Еtu дар муњити 4 

мол/л НСI дар њудуди њароратњои 273-338 К 

 Аз каҷхаттањои дар расми 3.15. буда қимати lgКi-и заррањои 

комплексие, ки дар системаи Re(V)-Еtu/H2DЕfds2+–4 мол/л HCl–H2O» њосил 

мешавад, муайян карда шуда, дар ҷадвали 3.46. оварда шудааст.  

Љадвали 3. 36. –Ќиматњои константањои њосилшавии комплексњои (lgКi) Re(V) бо 

Еtu дар муњити 4 мол/л HCl, њудуди њароратњои 273–338 К 

№, р/т Т, К lgК1 lgК2 lgК3 lgК4 lgК5 

1 273 5,17±0,04 4,02±0,05 3,04±0,08 2,54±0,03 2,41±0,03 

2 288 4,97±0,05 3,86±0,04 2,90±0,04 2,48±0,03 2,37±0,03 

3 298 4,82±0,04 3,68±0,06 2,76±0,03 2,43±0,02 2,33±0,02 

4 308 4,52±0,07 3,48±0,05 2,61±0,05 2,37±0,04 2,28±0,03 

5 318 4,29±0,05 3,25±0,07 2,48±0,04 2,31±0,02 2,23±0,03 

6 328 4,06±0,04 3,06±0,04 2,39±0,03 2,22±0,03 2,18±0,02 

7 338 3,78±0,05 2,82±0,02 2,31±0,04 2,20±0,03 2,14±0,02 
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 Барои њисоби бузургињои термодинамикии раванди 

комплексњосилшавӣ дар ин система қиматњои lgКi-и дар ҷадвали 3.46. 

овардашуда сањењ гардонида, баъдан бо усули графикӣ қиматњои ∆Н0 ∆G0 

ва ∆S0 њисоб карда шуд. Натиҷаи њисоби бузургињои термодинамикии 

раванди комплексњосилшавӣ дар ҷадвали 3.47. оварда шудааст.  

 

Расми 3. 16. –Вобастагии ќимати константањои комплексњои њосилшуда (lgKi) аз (1/Т) 

барои системаи «Re(V)-Еtu/H2DЕfds2+–4 мол/л HCl–H2O» 

Ҷадвали 3. 47. –Қиматҳои бузургиҳои термодинамикии равандҳои   

комплексњосилшавии Re(V) бо Еtu дар муњити 4 мол/л HCl, њароратњои 273-338 К 

№, р/т Таркиби пайвастњо ΔН0, кЉ/мол G0, кЉ/мол S0, Љ/(мол·К) 

1 [ReOСl4Etu]ˉ -39,03 -27,31 -39,34 

2 [ReOСl3(Еtu)2] -32,17 -20,90 -37,81 

3 [ReOСl2(Еtu)3]+ -20,60 -16,67 -13,19 

4 [ReOСl(Etu)4]2+ -13,90 -14,07 0,60 

5 [ReO(Etu)5]3+ -10,28 -11,14 2,88 

 Барои муайян намудани миқдори дараҷањои њосилшавии комплексњо 

диаграммаи тақсимшавии комплексњо сохта шуд. Ба сифати мисол барои 

њарорати 298 К дар муњити 4 М-и HCl дар расми 3.17. овара шудааст. 

Ќиматњои -lg[Еtu] дар αi
max дар ҷадвали 3.48. барои њароратњои 273-338 К 
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нишон дода шудааст.   

 

Расми 3. 17. –Каҷхаттаи тақсимшавии пайвастањои комплексии хлоро-N-

этилтиомочевинагии рения(V) дар муњити 4 мол/л НСI дар њарорати 298 К: α0-

[ReOСl5]2−, α1-[ReOЕtuСl4]ˉ, α2-[ReO(Еtu)2Сl3], α3-[ReO(Еtu)3Сl2]+, α4-[ReO(Еtu)4Сl]2+, α5-

[ReO(Еtu)5]3+ 

Љадвали 3. 48. –Қиматҳои -lg[Еtu] дар дараҷањои максималии ҷамъшавии (њиссаи молии) 

шаклҳои комплексӣ дар ҳароратҳои гуногун 

 Натиҷањои титронидани потенсиометри ва қимати функсияи 

њосилшавӣ барои раванди комплексњосилшавӣ дар системаи «Re(V)-

Еtu/H2DЕfds2+–3 мол/л HCl–H2O» дар њудуди њароратњои 273-338 К њисоб 

карда шуд. Ба сифати мисол дар ҷадвали 3.49. барои њарорати 298 К ин 

қиматњо оварда шудааст. 

 

№,р/т 

 

Таркиби 

комплексњо 

Ќимати -lg[Еtu] дар αimax 

Њарорат, К 

273 288 298 308 318 328 338 

1 [ReOСl4Etu]ˉ 4,7 4,5 4,3 4,1 3,9 3,7 3,5 

2 [ReOСl3(Еtu)2] 3,7 3,5 3,4 3,2 3,1 2,9 2,8 

3 [ReOСl2(Еtu)3]+ 3,0 2,8 2,7 2,6 2,5 2,4 2,3 

4 [ReOСl(Etu)4]2+ 2,3 2,2 2,2 2,1 2,0 1,9 1,9 

5 [ReO(Etu)5]3+ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
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 Љадвали 3. 49. –Натиҷаҳои титронии потенсиометрии Re(V) бо Еtu дар муҳити 3 мол/л 

HCl, СЕtuаввала =0,01; СRe(V)аввала =0,01 мол/л, Т=298 К 

-ΔЕ CЕtu·103 мол/л CRe(V)·104 мол/л n̅ -lg[Еtu] 

14,6 7,87 6,29 4,96 2,32 

17,5 7,65 7,48 4,64 2,38 

19,6 7,45 8,61 4,24 2,42 

21,7 7,26 9,68 3,93 2,46 

23,4 7,07 10,69 3,63 2,50 

26,3 6,82 12,12 3,31 2,55 

32,0 6,43 14,29 2,97 2,66 

38,6 6,08 16,22 2,74 2,79 

45,8 5,77 17,95 2,54 2,92 

53,0 5,49 19,51 2,36 3,05 

61,1 5,23 20,93 2,20 3,20 

70,5 5,00 22,22 2,06 3,37 

79,4 4,79 23,40 1,92 3,53 

87,8 4,59 24,49 1,79 3,68 

102,6 4,24 26,42 1,56 3,95 

113,5 3,95 28,07 1,38 4,15 

122,0 3,69 29,51 1,23 4,30 

128,2 3,46 30,77 1,11 4,42 

133,3 3,26 31,88 1,01 4,52 

137,4 3,08 32,88 0,93 4,60 

140,8 2,92 33,77 0,86 4,67 

143,5 2,78 34,57 0,80 4,73 

145,8 2,65 35,29 0,75 4,78 

149,0 2,42 36,56 0,66 4,85 

151,8 2,23 37,62 0,59 4,92 

153,8 2,06 38,53 0,53 4,97 

155,9 1,92 39,32 0,49 5,02 

156,6 1,80 40,00 0,45 5,04 

157,3 1,67 40,74 0,41 5,07 

158,1 1,55 41,38 0,37 5,10 

 

 



122 
  

Бо истифода аз қиматњои n ̅ ва -lg[Еtu], ки аз натиҷањои титронидани 

потенсиометрӣ њисоб карда шуда буд, каҷхаттаи њосилшавии комплексњо 

барои системаи «Re(V)-Еtu/H2DЕfds2+–3 мол/л HCl–H2O» дар њудуди 

њароратњои 273-338 К сохта шуд. Ин каҷхаттаи њосилшавӣ дар расми 3.17. 

оварда шудааст. Ќиматњои ба даст овардашудаи lgКi-и комплексњо аз руи 

каҷхаттаи њосилшавии расми 3. 18. дар ҷадвали 3. 50. нишон дода шудааст.      

 

Расми 3. 18. –Каҷхаттаи функсияи њосилшавии комплексњои Re(V) бо Еtu дар муњити 4 

мол/л НСI дар њудуди њароратњои 273-338 К. 

Љадвали 3. 50. –Ќиматњои константањои њосилшавии комплексњои (lgКi) Re(V) бо Еtu 

дар муњити 3 мол/л HCl, њудуди њароратњои 273–338 К. 

 

 

Тањлил ва муқоисаи қимати lgКi-и комплексњо, ки дар муњити 4 ва 3 

моляраи HCl њосил мешавад (ҷадвали 3.46. ва 3.50.) нишон медињад, ки 

№, р/т Т, К lgК1 lgК2 lgК3 lgК4 lgК5 

1 273 5,47±0,08 4,41±0,02 3,32±0,04 2,70±0,03 2,51±0,02 

2 288 5,16±0,06 4,15±0,05 3,10±0,06 2,59±0,03 2,45±0,04 

3 298 5,00±0,08 4,02±0,07 2,95±0,05 2,52±0,03 2,39±0,02 

4 308 4,72±0,04 3,75±0,03 2,75±0,04 2,44±0,06 2,34±0,03 

5 318 4,51±0,02 3,51±0,04 2,63±0,06 2,38±0,02 2,29±0,02 

6 328 4,24±0,06 3,31±0,02 2,49±0,03 2,31±0,02 2,23±0,01 

7 338 3,99±0,09 3,02±0,01 2,38±0,04 2,26±0,03 2,14±0,01 



123 
  

њамон қонуниятњои дар қисми 3.2 ва 3.3 ҷойдошта мушоњида мегардад. 

Натиҷањои таҷрибавии тањқиқотњои гузаронидашуда оид ба 

константањои устувории комплексњои Re(V) бо Еtu дар маҳлулҳои 

консентратсияи гуногуни HCI нишон медиҳад, ки афзоиши миқдори HCl 

дар маҳлул ба устувории шаклҳои комплексии ҳосилшуда таъсир 

мерасонад. Барои тасдиқи ин гуфтањо графики вобастагии lgКi=f(СHCI) дар 

њарорати 298 К сохта шуд, ки дар расми 3. 19. оварда шудааст. 

 
 

Расми 3. 19. –Вобастагии lgКi аз СHCI барои комплексњои Re(V) бо Еtu дар њарорати 298 

К 

Ҳамин тавр бо зиёдшавии консентратсияи кислота устувории 

комплексњо кам гашта, ин падида характери хаттӣ дорад. Аз ин график 

инчунин хулоса баровардан мумкин аст, ки фарқият дар байни қимати 

lgКi-и заррањои комплексии [ReOСl4Еtu]ˉ, [ReOСl3(Еtu)2] ва [ReOСl2(Еtu)3]+ 

дар њудуди консетратсияи 3 то 6 М HCl хеле назаррас буда, ин таъсир дар 

байни заррањои комплексии [ReOСl2(Еtu)3]+, [ReOСl(Etu)4]2+ ва 

[ReO(Etu)5]3+ нисбатан кам аст. Ин далели таҷрибавӣ бори дигар аз он 

шањодат медињад, ки координатсияшавии молекулањои чорум ва панҷуми 

Еtu (n̅=3,5; 4,5) дар њама муњитњои омӯхташуда нисбат ба молекулањои 

аввала бо душворӣ ба амал меояд.   
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Барои њисоби бузургињои термодинамикии раванди њосилшавии 

комплексњо дар системаи «Re(V)-Еtu/H2DЕfds2+–3 мол/л HCl–H2O» 

графики lgKi=f(1/Т) сохта шуд, ки дар расми 3. 20. оварда шудааст.   

 

 

Расми 3. 20. –Вобастагии ќимати константањои комплексњои њосилшуда (lgKi) аз (1/Т) 

барои системаи «Re(V)-Еtu/H2DЕfds2+–3 мол/л HCl–H2O» 

 Ќиматњои ΔН0, G0 ва S0, ки аз графики расми 3. 20. ба даст оварда 

шудааст, дар ҷадвали 3. 51. оварда шудааст.  

Ҷадвали 3. 51. –Қиматҳои бузургиҳои термодинамикии равандҳои   

комплексњосилшавии Re(V) бо Еtu дар муњити 3 мол/л HCl, њароратњои 273-338 К 

Муқоиса ва тањлили қиматњои ΔН0, G0 ва S0-и (ҷадвали 3.47. ва 

3.51.) комплексњои дар муњити 3 ва 4 М-и HCl бадастовардашуда нишон 

медињад, ки њангоми гузаштан аз муњити 4 М ба муњити 3 М и кислота 

қонуниятњое, ки дар бузургињои термодинамикии комплексњои Re(V)-Мtu 

дар муњити 6 ва 5 ва комплексњои Re(V)-Еtu дар муњитњои 6, 5 ва 4 М-и HCl 

мушоњида гардида буд, чандон хуб ба назар намерасад. Масалан қимати 

№, р/т Таркиби пайвастањо ΔН0, кЉ/мол G0, кЉ/мол S0, Љ/(мол·К) 

1 [ReOСl4Etu]ˉ -39,78 -28,52 -37,80 

2 [ReOСl3(Еtu)2] -35,79 -22,35 -35,79 

3 [ReOСl2(Еtu)3]+ -23,20 -17,55 -18,97 

4 [ReOСl(Etu)4]2+ -15,45 -14,68 -2,62 

5 [ReO(Etu)5]3+ -11,35 -11,57 0,75 
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ΔН0-и заррачаи комплексии (якҷойивазшуда) [ReOСl4Etu]ˉ дар муњити 3М 

ба -39,78 кЉ/мол ва дар муњити 4 М ба -39,03 кЉ/мол баробар буда, ба 

њамдигар хеле наздик мебошанд. Дар заррањои комплексии минбаъда 

қиматњои ΔН0-и муњити 3 М нисбат ба 4 М зиёд мебошад. Ќиматњои S0 

заррањои комплексии [ReOСl4Etu]ˉ, [ReOСl3(Еtu)2] дар муњити 4 М њосил 

шуда нисба ба ин қиматњо дар муњити 3М хурд (манфӣ) буда, дар минбаъда 

заррањои комплексии [ReOСl2(Еtu)3]+, [ReOСl(Etu)4]2+ ва [ReO(Etu)5]3+  

баръакс мебошад. Фарқияти қиматњои G0 низ на он қадар зиёд буда, аз 

муњити 3 М нисбат ба 4 М хурд (манфӣ) мебошад. Танњо аз рӯи қиматњои 

G0 гуфтан мумкин аст, ки раванди њосилшавии комплексњо дар муњити 3 

М нисбат ба 4 М бењтар мегузарад.           

 Аз тањқиқотњои гузаронидашуда дар қисмати 3.2 ва 3.3 маълум 

гардида буд, ки камшавии консентратсияи кислота на танњо ба қиматњои 

lgKi, ΔН0, G0 ва S0, балки ба қиматњои њиссаи молии комплексњо таъсир 

мерасонад. Бо ин мақсад диаграммаи тақсимшавии комплексњои дар 

муњити 3 М њосилшуда барои њамаи њароратњо сохта шуд, ки дар расми 

3.21. (танњо њарорат 298 К) ва қиматињои -lg[Еtu] барои αi
max дар ҷадвали 

3.52. оварда шудааст. 

 

Расми 3. 21. –Каҷхаттаи тақсимшавии пайвастањои комплексии хлоро-N-

этилтиомочевинагии ренийи(V) дар муњити 3 мол/л НСI дар њарорати 298 К: α0-

[ReOСl5]2−, α1-[ReOEtuСl4]ˉ, α2-[ReO(Etu)2Сl3], α3-[ReO(Etu)3Сl2]+, α4-[ReO(Etu)4Сl]2+, α5-

[ReO(Etu)5]3+ 
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Љадвали 3. 52. –Қиматҳои -lg[Еtu] дар дараҷањои максималии ҷамъшавии (њиссаи молии) 

шаклҳои комплексӣ дар ҳароратҳои гуногун 

 

 Муқоисаи қиматњои -lg[Еtu] муњити 4 М бо муњити 3М, ки дар он 

миқдори максималии њар як зарраи комплексӣ њосил мешавад, нишон 

медињад, ки њангоми гузаштан аз муњити 4 М ба муњити 3 М дараҷаи 

максималии комплексњои [ReOСl4Etu]ˉ, [ReOСl3(Еtu)2], [ReOСl2(Еtu)3]+, 

[ReOСl(Etu)4]2+ дар њамаи њароратњо дар қимати бештари -lg[Еtu] њосил 

мешавад. Масалан, дар њарорати 298 К миқдори максималии [ReOСl4Etu]ˉ 

дар муњити 4 М њангоми -lg[Еtu] ба 4,3 ва дар муњити 3 М њангоми -lg[Еtu] 

ба 4,6 баробар будан њосил мешавад.        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

№,р/т 

 

Таркиби 

комплекс 

Ќиматњои -lg[L] дар αimax 

Њарорат, К 

273 288 298 308 318 328 338 

1 [ReOСl4Etu]ˉ 5 4,7 4,6 4,3 4,1 3,9 3,6 

2 [ReOСl3(Еtu)2] 3,9 3,7 3,6 3,3 3,2 3,1 2,9 

3 [ReOСl2(Еtu)3]+ 3,1 3 3 2,6 2,6 2,5 2,4 

4 [ReOСl(Etu)4]2+ 2,5 2,3 2,2 2,2 2,2 2 1,9 

5 [ReO(Etu)5]3+ 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
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Хулосањо 

1. Баргардандагии оксидшавӣ-барқароршавии N-метил- ва N-

этилтиомочевина дар мањлулњои кислотаи хлорид ва њудуди њароратњо 

(273338 К) бо усули титронии потенсиометрӣ омӯхта шуд.  Дар асоси 

тањқиқотњои илмӣ муқаррар гардид, ки системаҳои ox/red-и Mtu ва Еtu 

дорои потенсиали устувор ва такроршаванда мебошанд. Нишон дода шуд, 

ки қимати потенсиали стандартии электроди N-метилтиомочевина 

(Е0=448,53 мВ) аз N-этилтиомочевина (Е0=433,60 мВ) зиёд аст. Электродњои 

ox/red-и коркардшуда барои равандњои электрохимиявӣ дар њудуди 

њароратњои 273÷338 К тавсия карда мешаванд [3-М]. 

2. Аввалин бор барои омӯзиши равандҳои њосилшавии комплексњои 

рений(V) электродҳои намуди лигандӣ дар асоси Mtu и Еtu пешнињод 

гардиданд. Бо роњи таҷрибавӣ муқаррар гардид, ки дар системаи Re(V)-

Mtu/H2DМfds2+ -5(6) мол/л HCl–H2O дар њудуди њароратњои 273÷308 К 

панҷ комплекс њосил шуд. Дар њудудњои минбаъдаи 318÷328 К чор 

комплекс ва дар охир, зимни 338 К се комплекс њосил гардид.  Дар 

системаи «Re(V)-Еtu/H2DЕfds2+–(3-6) мол/л HCl–H2O» бошад, дар 

њароратњои тањқиқшуда (К) панҷ пайвастаи комплексӣ њосил мешавад [1-

М- 13-М]. 

3. Бо истифода аз усули Беррум қиматњои константањои зинагии 

устувории комплексњои Re(V) бо Mtu ва Еtu муайян карда шуд. Маълум 

гардид, ки бо камшавии консентратсияи кислота устувории комплексњои 

њосилшуда дар њамаи њароратњои омӯхташуда зиёд мешавад. Зиёдшавии 

њарорат ба камшавии устувории комплексњои рений(V) дар њамаи 

муњитњои тањқиқшудаи HCl оварда мерасонад. Нишон дода шуд, ки 

қиматњои константањои устувории комплексњои Re(V)-Mtu нисбат ба 

Re(V)-Еtu хурд аст [1-М- 13-М].   

4. Бо истифодаи қиматњои сањењгардонидаи бузургии логарифмии 

константаи устувории (lgКi) комплексњои дар мањлул њосилшуда дар њамаи 
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муњитњои HCl бузургињои функсияњои термодинамикии (ΔН0, ΔG0 ва ΔS0) 

раванди комплексњосилшавӣ њисоб гардид. Бузургињои ΔН0 ва ΔG0 дар 

њамаи зинањо аломати манфӣ доранд. Ин бузургињо аз устувории 

комплексњо ва самти реаксияи комплексњосилшавӣ шањодат медињанд. 

Муқаррар гардид, ки њангоми озод шудани иони хлориди лабилӣ, ки дар 

сфераи дохилии координатсионии комплекси [ReOСl5]2- ҷойгир аст, 

бетартибии система меафзояд. Ин ба қиматњои мусбати энтропия 

алоқаманд аст. Падидаи зикргардида ба раванди комплексњосилшавӣ 

мусоидат мекунад [3-М, 4-М, 13-М]. 

Тавсияњо оид ба истифодаи амалии натиҷањои тањқиқот: 

-натиҷањо ва маълумотњои илмии ба даст овардашудаи кори 

диссертатсионӣ, ки оид ба баргардандагии электродњои намуди лигандӣ 

дар асоси N-метилтиомочевина ва N-этилтиомочевина дар мањлулњои 

кислотанокиашон баланди кислотаи хлорид (3-6 мол/л HCl) ва њудуди 

њарорат аз 273 то 338 К шањодат медињанд, барои омӯзиши 

комплексњосилшавии моддањои органикии тањқиқшуда бо дигар металлњо 

дар мањлул, њам бо металлњои барнагарданда бо ионњои худ (Ме0/Меn+) ва 

њам байни ионњо (Ме+/Меn+) тавсия дода мешаванд;  

-натиҷањо оид ба константањои устувории комплексњо ва бузургињои 

функсияњои термодинамикии пайвастањои комплексии Re(V)-Mtu ва Re(V)-

Еtu ба сифати маълумотњои адабиётӣ ва барои муқоиса бо дигар натиҷањои 

илмӣ оид ба пайвастањои комплексии Re(V) бо алкилњосилањои 

тиомочевина истифода хоњанд шуд:  

-натиҷањои кори диссертатсионӣ дар раванди таълим дар кафедраи химияи 

физикӣ ва коллоидии ДМТ татбиқ шудаанд (санади татбиқ мавҷуд аст). 
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