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Муқаддима  

Мубрамии мавзуи таҳқиқот. Фаъолияти зиддимикробии нуқра(I) ва 

пайвастаҳои комплексии он имкон медиҳад, ки дар асоси онҳо доруворӣ, 

рӯйпушҳо барои асбобҳои ташхисӣ, протезҳо, маводҳо барои духтан ва 

бастани захмҳо коркард карда шаванд. Имидазолҳо дар фармокология ба 

таври васеъ истифода мешаванд. Аз ҷумла, 2-метилимидазол ҳамчун моддаи 

ибтидоӣ ҳангоми ҳосил намудани як қатор доруҳои зидди сироятӣ истифода 

мешавад, 1-метил-2-меркаптоимидазол бошад дорои таъсири зиддитиреодӣ 

буда, дар фармакотерапия ба таври васеъ истифода мебаранд.  

Маълум аст, ки комплексҳосилшавии моддаҳои доруворӣ бо ионҳои 

металлҳо метавонад хосиятҳои физикӣ-химиявии онҳоро нисбат ба муҳитҳои 

гидрофобӣ ва хусусиятҳои тақсимшвии онҳо тағйир диҳад. Дар натиҷа 

фаъолияти биологии шакли комплексӣ метавонад аз фаъолияти пайвастагии 

дорувории озод фарқ кунад.   

 Истифодаи пайвастаҳои координатсионии нуқра(I) бо лигандҳои 

сулфурдор дар электрохимия имконият медиҳад, ки дар асоси онҳо 

руйпушҳои ҳамвор ва ҷиллодор ба даст оварда шаванд. 

Таҳлили адабиёт нишон дод, ки химияи координатсионии нуқра(I) 

бо ҳосилаҳои имидазол дар маҳлулҳои обӣ то ҳол нопурра омухта 

нашудааст. Масалан, барои имидазол дар адабиёт танҳо маълумот барои 

зинаи дуюми комплексҳосилшавӣ бо нуқра(I) мавҷуд буда,  дар бораи 

таъсири ҳарорат ва қувваи ионии маҳлул ба мувозинати реаксияи 

комплексҳосилшавӣ таҳқиқи маълумот хеле кам мебошад. Ҳамчунин, 

таъсири табиати ҷойивазкунанда дар молекулаи имидазол ба устувории 

пайвастаҳои комплексии нуқра (I) то ҳол омухта нашудааст, ки ин 

имконият намедиҳад қонуниятҳои умумии реаксияи комплексҳосилшавӣ 

муайян карда шаванд. Мушкилии ҷойдоштаро дар химияи пайвастаҳои 

координатсионии Ag(I) бо имидазолҳо метавон танҳо тавассути бо ба роҳ 

мондани татқиқотҳои мақсаднок ва ҷалби ҳосилаҳои бештари имидазол 

ҳал кард. 
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Фаъолияти реаксионии моддаҳо, тавсифи энергетикӣ ва кинетикии 

равандҳои химиявӣ на танҳо аз табитаи зарраҳо, балки ба хосияти 

солвататсияшавии онҳо низ вобаста мебошад. Барои тавсифи ҳолати 

солватии ионҳо ва молекулаҳо дар маҳлул параметрҳои термодинамикии 

солвататсия, аз қабили энергияи Гиббс, энталпия ва энтропия истифода 

мешаванд. Таҳлили тағйирёбии ин бузургиҳо имкон медиҳад, ки таъсири 

мутақобилаи байнизарраҳо  баҳо дода шуда, мавҷуд будан ё набудани 

ассосиатҳо муайян карда шавад, инчунин, таъсири ҳалкунанда ба 

равандҳои комплексҳосилшавӣ пайгирӣ гардад. Дар натиҷаи таҳқиқи 

раванди комплексҳосилшавии d–металлҳо бо аминҳо, кислотаҳои 

карбонӣ, аминокислотаҳо ва краун-эфирҳо бо иони металлҳо дар 

омехтаҳои об бо ҳалкунандаҳои органикӣ як қатор қонуниятҳо кашф 

карда шуданд, ки таъсири солвататсияшавии реагентҳоро ба 

термодинамикаи мувозинати гузариши реаксияҳо нишон дод. Аз ин рӯ, 

татбиқшавии қонуниятҳои барои ин гуна лигандҳо муайянгардида нисбат 

ба системаҳои дорои лигандҳои амидӣ ва тиоамидӣ, инчунин, имконияти 

танзими мақсадноки мувозинатҳои химиявӣ бо истифода аз 

ҳалкунандаҳои обӣ-органикӣ аҳаммияти махсуси илмӣ дорад.  

Яке аз самтҳои мубрами таҳқиқот ин омӯзиши қонуниятҳои таъсири 

маутақобилаи иони нуқра(I) бо ҳосилаҳои имидазол дар маҳлулҳои обӣ, 

инчунин муайян намудани таъсири таркиби ҳалкунандаҳои банарии об-этанол 

ва об-ДМСО ба солвататсияи пайвасаҳои имидазолӣ, хосиятҳои протолитии 

онҳо ва устувории пайвастҳои координатсионии нуқра(I) бо ҳосилаҳои 

имидазол мебошад.  

Натиҷаҳои бадастомада метавонанд ба рушди минбаъдаи химияи 

пайвастҳои координатсионии нуқра(I), химияи физикии маҳлулҳо ва 

дигар таҳқиқотҳои фарамакологӣ мусоидат менамояд. 

Дараҷаи омухташавии масъала ва асосҳои методологии таҳқиқот.     

  Химияи ғайриорганикии нуқраи(I) ба туфайли пайвастаҳои 

координатсиониаш босуръат рушд меёбад. Иони нуқра дорои 
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конфигуратсияи d10 буда, радиуси нисбатан калони ионӣ ва қобилияти 

баланди поляризатсияшавӣ дорад ва бо имидазолҳо пайвастаҳои 

комплексии хаттӣ ва тригоналиро ҳосил менамояд, ки дорои фаъолияти 

баланди реаксионӣ ва хосияти ҷолиби амалӣ мебошанд. Муддати тулонӣ 

диққати мутахассисони соҳаи химияи координатсионӣ ба ҷудо намудани 

пайвастҳои комплексии нуқра(I) бо имидазолҳо дар ҳолати сахт ва 

омузиши хосиятҳои физикӣ-химиявии онҳо равона шуда буд. Аз ин  

рўпайвастаҳои Ag(I) геометрияи пайвасткунии лигандҳо, қобилияти  

координатсияшавӣ, инчунин хосияти термикӣ ва магнитӣ хуб омӯхта 

шудааст. Дар баробари ин, таҳлили адабиёт нишон дод, ки мувозинати 

реаксияи комплексҳосилшавии ҳосилаҳои имидазол дар об ва 

ҳалкунандаҳои обӣ-органикӣ бо нуқра(I) камтар омӯхта шудаанд. 

Инчунин, комплексҳосилшавии зинагӣ бештар дар як ҳарорат, қувваи 

ионии гуногун, бе назардошти хосияти кислотагӣ-асосии лигандҳо омухта 

шудаанд, ки ин имкон намедиҳад, то муқоисаи дурусти раванди 

комплексҳосилшавӣ анҷом дода шавад. Илова бар ин, масъалаи таъсири 

ҷойивазкунанда дар ҳалқаи имидазол (гуруҳи алкилӣ ва ё меркапто) ба 

устувории ҳосилшавии комплексҳо ва механизми ҳосилшавии онҳо кам 

омӯхта шудааст. Бо ҳамин хотир, мо дар адабиёт қаторҳое, ки устувории 

комплексҳои нуқраро вобаста ба табиати ҷойивазкунанда дар молекулаи 

имидазол тавсиф мекунанд, дарёфт накардем. Ҳамчунин, таҳқиқотҳо оид 

ба масъалаи зоҳир намудани адади координатсионӣ аз тарафи Ag(I) дар 

маҳлул ва тағйирёбии он вобаста ба табиати ҷойивазкунанда ва атоми 

донорӣ дар молекулаи имидазол то ҳол кам ба назар мерасанд. Қайд 

кардан ба маврид аст, ки дар адабиёти илмӣ маълумот оид ба солвататсияи 

реагентҳо ва таъсири он ба мувозинати раванди комплексҳосилшавии 

Ag(I) бо алкил ва меркаптоҳосилаҳои имидазол амалан мавҷуд нест. 

Набудани чунин татқиқот баровардани хулосаҳои муътамади умумиро 

оид ба таъсири ҳалкунанда ба раванди комплексҳосилкунӣ душвор 
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мегардонад. 

Ҳамин тавр, дар асоси маълумоти адабиёт ва натиҷаҳои таҳқиқоти 

анҷомдодаи мо ба хулоса омадан мумкин аст, ки новобаста ба мавҷуд 

будани шумораи муайяни корҳои илмӣ оид ба пайвастаҳои 

координатсионии Ag(I) бо лигандҳои нитроген ва сулфурдор, масъалаи 

татқиқоти мукаммал ва системавии мувозинати комплексҳосилшавии 

Ag(I) бо иштироки алкил ва меркаптоҳосилаҳои имидазол то ҳол ҳалли 

худро наёфтааст. Аз ҷумла, таъсири табиати лиганд, адади 

координатсионии амалишавандаи Ag(I) ва таъсири солвататсияи 

реагентҳо ба мувозинати комплексҳосилшавӣ ба таври кофӣ омухта 

нашудааст. Рисолаи мазкур ба таҳқиқи масъалаҳои дар болозикргардида 

бахшида шуда, ба муқоисаи тавсифҳои термодинамикӣ, ки дар маҳлул ба 

даст оварда шудаанд, бо натиҷаҳои барои пайвастҳои комплексӣ дар 

ҳолати сахт ҳосилшуда асос ёфтааст.  

 Асоси методологии кори илмиро таҳқиқотҳои дар таҷриба ба даст 

овардашуда, таҳияи равишҳои илмӣ, таҳлил ва муқоисаи натиҷаҳои ба 

дастоварда ташкил медиҳанд. Ҷамъбасти натиҷаҳои кори мазкур бо 

истифода аз назарияи химияи координатсионӣ, термодинамикаи химиявӣ 

ва назарияи солвататсионӣ-термодинамикӣ анҷом дода шудааст.  

Пойгоҳи асосии иттиолоотию озмоишӣ.  Корҳои илмӣ -таҳқиқотӣ 

дар кафедраи химияи ғайриорганикии Донишгоҳи миллии Тоҷикистон 

мувофиқ ба самти мавзуи илмии “Комплексҳосилкунии d-металлҳои 

интиқолӣ бо иштироки лигандҳои амидӣ ва тиоамидӣ дар маҳлули обӣ ва 

обӣ-органикӣ” ва дар Институти илмӣ-таҳқиқотии Донишгоҳи миллии 

Тоҷикистон дар доираи супориши давлатии Ҷумҳурии Тоҷикистон, 

лоиҳаи № ГР0119TJ00981 иҷро гардид. 

 

ТАВСИФИ УМУМИИ ТАҲҚИҚОТ 

Мақсади таҳқиқот. Кори мазкур ба таҳқиқи раванди 

комплексҳосилшавии нуқра(I) бо ҳосилаҳои имидазол дар маҳлулҳои обӣ ва 
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обӣ-органикӣ бахшида шудааст. Дар ҷараёни таҳқиқот таъсири табиати 

лиганди органикӣ, инчунин равандҳои кислотагӣ-асосӣ ва солватсионӣ ба 

механизм ва хусусияти ҳосилшавии комплексҳо таҳлил карда шуданд. 

Ҳамчунин ба муайян намудани имкониятҳои истифодаи амалии баъзе аз 

пайвастаҳои комплексии ҳосилшуда диққати махсус дода шуд. 

Вазифаҳои таҳқиқот. Барои ба мақсади дар пеш гузошташуда расидан 

чунин корҳоро анҷом додан лозим омад: 

-ба таври таҷрибавӣ омӯхтани параметрҳои термодинамикии  солвататсияи 

баъзе аз ҳосилаҳои имидазол, аз ҷумла 2-метилимидазол, 2-этилимидазол, 2-

меркаптоимидазол ва 1-метил-2-меркаптоимидазол ҳангоми гузаштан аз 

муҳити обӣ ба ҳалкунандаи обӣ-органикӣ. Ҳамчун ҳалкунанда системаҳои об-

этанол (Н2О-С2Н5ОН) ва об-диметилсулфоксид (Н2О-ДМСО) бо таносуби 

гуногуни ҷузъҳо баррасӣ карда шаванд. Дар асоси маълумоти таҷрибавии 

бадастомада таъсири табиати ҳалкунанда ва таркиби он ба хусусиятҳои 

солвататсияи пайвастаҳои органикии зикршуда таҳлил гардида, қонуниятҳои 

мувофиқи ин раванд муайян карда шаванд;  

-бо усули титронии потенсиометрӣ (рН-метрӣ) муайян намудани бузургиҳои 

рКа барои 2МИМ, 2ЭИМ, 2МИ ва 1МИ дар муҳити обӣ ва обӣ-

органикии таркибашон гуногун. Натиҷаҳои бадастовардашударо бо 

назардошти солвататсияшавии зарраҳо шарҳ додан. Бо истифода аз 

назарияи солвататсионӣ-термодинамикӣ ба тағйирёбии хосияти 

кислотагӣ-асосии ҳосилаҳои имидазол ҳангоми гузаштан аз об ба 

системаҳои Н2О-С2Н5ОН ва Н2О-ДМСО баҳо додан; 

-муайян кардани собитаҳои устувории пайвастаҳои комплексии нуқра(I) 

бо ҳосилаҳои имидазол дар об ва ҳалкунандаҳои обӣ-органикӣ. Дар асоси 

натиҷаҳои таҷрибавии бадастомада ҳисоб кардани қимати энергияи 

Гиббси раванди комплексҳосилшавро дар ҳалкунандаҳои номбурда;  

-омӯзиши таъсири эффекти солвататсияшавии реагентҳо ба тағйирёбии 

параметрҳои термодинамикии реаксияи комплексҳосилшавии Ag(I) бо 

ҳосилаҳои имидазол. Ба таҳлили саҳми солватасияшавии реагентҳо дар 
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тағйирёбии энергияи Гиббси раванди додашуда ҳангоми гузаштан аз 

муҳити обӣ ба ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ (Н2О-С2Н5ОН) ва обӣ-

диметилсулфоксидӣ (Н2О-ДМСО) таваҷуҳи махсус кардан; 

-бо мақсади тасдиқ кардани зинагӣ гузаштани реаксияи 

комплексҳосилшавӣ, кокарди методикаи оптималии синтези пайвастаҳои 

комплексии нуқра (I) бо ҳосилаҳои имидазол. Дар асоси таҳқиқоти 

таҷрибавӣ таркиби стехиометрии комплексҳо, сохт ва стуруктураи онҳоро 

муайян кардан. Дар баробари ин, ба роҳ мондани таҳқиқотҳо оид ба 

хосиятҳои биологӣ ва электрохимиявии пайвастҳои комплексии нуқра(I) 

бо 1-метил-2-меркаптоимидазол. 

Объекти таҳқиқот. Омӯзиши раванди кислотагӣ-асосӣ ва 

солвататсияшавии алкил ва меркаптоҳосилаҳои имидазол, 

комплексҳосилкунии нуқра(I) бо ҳосилаҳои имидазол дар об ва 

ҳалкунандаҳои обӣ-органикӣ. 

Мавзуи таҳқиқот. Таъсири хосияти солвататсияшавӣ ва хосиятҳои 

кислотагӣ-асосии ҳосилаҳои имидазол ба мувозинати реаксияи 

комплексҳосилшавии нуқра(I) бо 2MИМ, 2ЭИМ, 2MИ ва 1MИ дар об ва 

ҳалкунандаҳои обӣ-органикӣ. Омӯзиши хосиятҳои физикӣ -химиявӣ ва 

биологии пайвастаҳои комплексии нуқра(I) бо 2MИМ ва 2MИ. 

Усули таҳқиқот. Қобилияти солвататсияшавии ҳосилаҳои имидазол 

бо усули тақсимшавӣ дар байни фазаҳои омехтанашаванда омӯхта шуда, 

консентратсияи онҳо бо усули спектрофотометрӣ муайян карда шуд. 

Барои омӯзиши хосияти кислотагӣ-асосии лигандҳои органикӣ усули рН-

метрӣ истифода гардид. Раванди комплексҳосилшавии нуқра(I) бо 

ҳосилаҳои имидазол бо усули потенсиометрия таҳқиқ карда шуд. Барои 

муайян кардани шумораи зарраҳои комплексӣ дар маҳлул ва собитаи 

устувории онҳо барномаи муосири онлайнии КЕV истифода бурда шуд. 

Тағйирёбии ΔH0 дар раванди комплексҳосилшавӣ барои системаи 

нуқра(I) – 1-метил-2-меркаптоимидазол бо усули калориметрияи рост ва 
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коэффитсиенти ҳароратӣ муайян карда шуд. Сохт ва таркиби пайвастаҳои 

комплексии синтезшуда бо истифода аз усулҳои спектроскопияи 

инфрасурх, кондуктометрия, дифраксияи рентгенӣ ва дериватография 

муайян гардид.  

Самти таҳқиқот: Химияи ғайриорганикӣ ва химияи физикӣ. 

Навгониҳои илмии таҳқиққот 

Бори аввал бо усули тақсимшавии байни фазавӣ байни ду фазаи 

омехтанашаванда, коэффитсенти тақсимшавӣ ва тағйирёбии энергияи 

Гиббси гузариши 2МИМ, 2ЭИМ, 2МИ ва 1МИ аз об ба ҳалкунандаҳои 

обӣ-спиртӣ ва обӣ-диметилсулфоксидӣ ҳисоб карда шуданд. Нишон дода 

шуд, ки тағйирёбӣ ҳолати солвататсияшавии ҳосилаҳои имидазол (∆trG0) 

на танҳо ба таркиби ҳалкунандаи бинарӣ, инчунин, аз табиати 

ҷойивазкунанда дар молекулаи имидазол низ вобаста мебошад.  

Таъсири ҷойгиршавии радикалҳои алкилӣ ва меркапто гурӯҳ дар 

молекулаи имидазол ба хосиятҳои кислотагӣ-асосии он нишон дода шуд. 

Муайян гардид, ки пайвастшавии радикали алкилӣ бо атоми нитроген 

хосияти асосии молекуларо кам намуда, баръакс пайвастшави бо атоми 

карбони ҳалқа хосияти асосии онро зиёд менамояд. Сабаби суст шудани 

хосияти асосии 2-меркаптоимидазолҳо ин мавҷуд будани онҳо дар маҳлул 

дар шакли имидо-тионӣ мебошад. Дар ин ҳолат атоми гидроген аз атоми 

сулфур канда шуда, ба атоми нитроген мегузарад. Дар натиҷа 

пайвасткунии протони беруна суст мешавад. 

Гузариш аз об ба омехтаи он бо этанол ба хосияти кислотагӣ - 

асосии 2-меркаптоимидазолҳо кам таъсир мерасонад. Барои 1МИ нишон 

дода шудааст, ки тағйирёбии энергияи Гиббси пересовататсияи Н1МИ+ ва 

Н+  вобаста аз таркиби ҳалкунандаи  обӣ-этанолӣ ба таври ҳамсамт 

(симбатӣ) тағйир меёбад ва фарқияти қиматҳои ададии онҳо қариб пурра 

бо тағйирёбии саҳми солватсионии протон ҷуброн карда мешавад.  

Таҳлили саҳми солватасияшавии реагентҳо дар тағйирёбии энергияи 

Гиббси протонизатсияи 1МИ нишон дод, ки қимати нулии тағйирёбии 
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энергияи Гибси гузариши реаксия аз об ба ҳалкунандае, ки 0,1 ҳиссаи 

молии диметилсулфоксид дорад, аз ҳисоби эфекти ҷубронии пурраи саҳми 

солвататсияи шакли протонизатсияшудаи 1МИ ва протон бо назардошти  

хеле суст солвататсияшавии 1МИ ба вуҷуд меояд. 

Бори аввал раванди комплексҳосилшавии Ag(I) бо алкил ва 

меркаптоҳосилаҳои имидазол дар об ва ҳалкунандаҳои Н2О- СН3ОН, Н2О 

– С2Н5ОН, Н2О-ДМСО ва Н2О-ДМФА-и таркибашон тағйирёбанда 

таҳқиқ карда шуд. Таркиб, сохт ва устувории термодинамикии 

пайвастаҳои комплексии ҳосилшуда (lgβ, ΔH0, ΔS0 ва ΔG0) муайян карда 

шуданд.  

Аз рӯи натиҷаҳои таҳқиқоти гузаронидашуда чунин хулосаҳо 

бароварда шуд: 

- нуқраи(I) бо алкилҳосилаҳои имидазол пайвастаҳои комплексии хаттии 

мономерӣ, ки адади координатсиониаш ду ва бо меркаптоҳосилаҳо 

бошад, комплексҳои тригоналии семарказӣ бо адади координатсионии се 

ҳосил мекунад; 

- Дар координатсияи алкилҳосилаҳои имидазол бо Ag(I) ҳамчун маркази 

донорӣ атоми нитрогени пиридинӣ, ки гуруӯҳи  (-C=N) доранд, иштрок 

менамояд. Дар мавриди меркаптоҳосилаҳо координатсионияшавӣ 

аососан тавассути гурӯҳи тиокарбонилӣ (-C=S) -и ҳалқаи имидазол амалӣ 

мегардад. Иони нитрат дар пайвасти комплексии трис-ивазшудаи 

таркибаш [Ag(1МИ)3]NO3 дар сфераи беруна ҷойгир буда, бо молекулаи 1-

метил-2-меркаптоимидазол банди гидрогениро ҳосил менамояд; 

- устувории пайвастҳои комплексии нуқра(I) бо меркаптоҳосилаҳои 

имидазол нисбат ба алкилҳосилаҳои он ду маротиба зиёд мебошад. Дар 

таҳлили термодинамикӣ ташаккули ин комплексҳо омили асосӣ ҷузъи 

энталпия ба ҳисоб меравад; 

- аз нуқтаи назари усули солвататсионӣ-термодинамикӣ таъсири табиати 

ҳалкунанда ба мувозинати гузариши реаксияи комплексҳосилшавӣ баҳо 

дода шуд. Таҳқиқи таъсири  ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ ба энергия Гиббси 
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гузариши реаксияи ҳосилшави пайвасти комплексии Ag(I) бо 1-метил-2-

меркаптоимидазол ва 2-меркаптоимидазол нишон дод, ки дар тамоми 

таносубҳои ҳалкунандаи обӣ-спиртӣ эффекти компенсатсияшавии саҳми 

солвататсияи иони марказӣ ва лиганд мушоҳида мешавад. Дар натиҷа 

тағйирёбии ҳолати солватии зарраҳои комплексӣ равиши реаксияи 

ҳосилшавии онҳоро муайян менамояд. 

Нуқтаҳои ба ҳимоя пешниҳодшаванда: 

- муайян кардани қонуниятҳои асосӣ дар тағйирёбии ҳолати 

солватсионии (Kp, ∆trG0) 2-метилимидазол, 2-этилимидазол, 2-

меркаптоимидазол ва 1-метил-2-меркаптоимидазол ҳангоми гузаштан аз 

об ба ҳалкунандаҳои обӣ-органикӣ (обӣ-этанолӣ ва обӣ-

диметилсулфоксидӣ); 

-муайян намудани хосиятҳои миқдории кислотагӣ-асосии пайвастаҳои 

таҳқиқшаванда, аз ҷумла муайян кардани қиматҳои рКа, инчунин ошкор 

намудани робитаҳои байни ионизатсияи табиати ҳосилаҳои имидазол ва навъи 

ҷойнишинҳо дар молекулаҳои онҳо; 

-муқаррар кардани нақши таъсироти солватасионӣ дар ташаккули 

мувозинатҳои кислотагӣ-асосии алкил ва меракптоҳосилаҳои имидазол; 

-муайян намудани таъсири хусусиятҳои сохтории ҷойнишинҳои ҳалқаи 

имидазол ба таркиб, стехиометрия ва устувории комплексҳои ҳосилшавандаи 

Ag(I) бо алкил ва меркаптоҳосилаҳои имидазол дар муҳити обӣ; 

- таҳқиқи таъсири ҳалкунандаҳои обию органикии дорои табиати гуногун (об-

этанол, об-метанол, об-ДМФА, об-ДМСО) характеристикаҳои 

термодинамикии комплексҳои нуқра (I) бо ҳосилҳаи имидазол. 

- хусусияти зинагӣ гузаштани раванди комплексҳосилшавии нуқра(I) бо 

алкил ва меркаптоҳосилаҳои имидазол, ки дар координатсияи 

пайдарпайи лигандҳо ва ҳосилшавии комплексҳои таркибашон гуногун 

вобаста ба таносуби молии реагентҳои ибтидоӣ зоҳир мегардад. Сохти 

фазоии (структураи) комплекси трис-ивазшудаи нуқра(I) бо 1-метил-2-

меркаптоимидазол ва хосияти биологии он. 
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         Аҳаммияти назариявӣ ва илмию амалии таҳқиқот 

Кори диссертатсионии анҷомдодашуда характери фундаменталӣ ва 

амалӣ дорад. Муқаррар намудани қонуниятҳои ҳосилшавии пайвастҳои 

комплексии нуқра(I) бо ҳосилаҳои имидазол метавонанд барои пешгӯии 

таркиб ва устувории комплексҳои дигар металлҳои интиқолӣ бо 

имидазолҳо истифода шаванд. Натиҷаҳои таҳқиқот дар маҳлулҳои 

ғайриобӣ имконият фароҳам меоранд, ки ҳалкунандаҳои обӣ-органикӣ 

барои ҳосил намудани пайвастаҳои устувортари лигандҳои тиоамидӣ бо 

иони нуқра(I) нисбат ба маҳлули обӣ истифода гарданд, ки махсусан 

барои муайянкунии иони металлҳо дар обҳои партовӣ, ки дорои 

ҳалкунандаҳои органикӣ мебошанд, аҳаммияти амалӣ дорад. Қиматҳои 

бадастовардаи собитаҳои тақсимшавӣ, тавсифҳои миқдории мувозинати 

кислотагӣ-асосӣ, инчунин функсияҳои термодинамикии реаксияи 

комплексҳосилшавӣ дар об ва ҳалкунандаи обӣ-органикӣ метавонанд  

ҳамчун маълумотнома барои ҳисоби мувозинтаи реаксияи 

комплексҳосилшавӣ истифода гарданд. 

Дараҷаи эътимоднокии натиҷаҳо. Эътимоднокии натиҷаҳои илмии 

бадастомада бо истифодаи усулҳои муосири физикию химиявии таҳлил,  

истифодаи усулҳои стандартӣ ва кокарди омории натиҷаҳои таҷрибавӣ 

тасдиқ карда шудааст. Такроршавандагии натиҷаҳои бадастовардашуда 

далели боэътимоднокии онҳо мебошад. Нуқтаҳои асосӣ  ва хулосаҳои 

муҳимми таҳқиқот дар маҷаллаҳои тақризшавада ба табъ расиданд. 

Мутобиқати диссертатсия ба шиносномаи ихтисоси илмӣ.  Кори 

диссертатсионӣ ба бандҳои шиносномаи ихтисоҳои зерин мувофиқат 

мекунад:  

Химияи ғайриорганикӣ:  Банди 2. Коркарди усулҳои синтези 

моддаҳои ғайриорганикӣ. Банди 3. Синтез ва омўзиши структура ва 

хосияти мавод дар асоси пайвастањои ѓайриорганикї. Банди 6. Химияи 

пайвастаҳои координатсионӣ. 
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  Химияи физикӣ: Банди 2. Бо усули таҷрибавӣ муайян кардани 

хосиятҳои термодинамикии моддаҳо, ҳисобкунии функсияҳои 

термодинамикии системаҳои соддаю мураккаб, аз ҷумла дар асоси 

усулҳои термодинамикаи статистикӣ, омузиши термодинамикаи 

табдилёбии фазаҳо ва гузаришҳои фазавӣ. Банди 4. Назарияи маҳлулҳо, 

таъсири мутақобилаи байимолекулавӣ ва байни зарраҳо. Банди 10. 

Алоқамандии қобилияти реаксионии реагентҳо бо сохтори онҳо ва шароитҳои 

гузаронидани реаксияи химиявӣ.  

Марҳилаҳои таҳқиқот. Марҳилаи якум (2020-2021) ба муайян 

намудани энергияи Гиббси гузариши 2-метилимидазол, 2-этилимидазол, 

2-меркаптоимидазол ва 1-метил-2-меркаптоимидазол аз об ба 

ҳалкунандаҳои Н2О- СН3ОН, Н2О- С2Н5ОН, Н2О-ДМСО ва Н2О-ДМФА 

бо иситифода аз усули тақсимшавии байнифазавӣ бахшида шуд. Дар ин 

марҳила хосияти кислотагӣ-асосии лигандҳои зикршуда дар маҳлулҳои 

обӣ ва обӣ-органикӣ низ мавриди омӯзиш қарор гирифт. Дар натиҷа 

қонуниятҳои тағйирёбии  солвататсия ва хосияти кислотагӣ-асосии 

ҳосилаҳои имидазол муайян карда шуданд. Натиҷаҳои бадастоварда дар 

шакли мақолаҳои илмӣ нашр гардида, инчунин дар конференсияҳо 

маъруза карда шуданд. 

Марҳилаи дуюм (2021-2022). Дар ин марҳила раванди 

комплексҳосилшавии нуқра (I) бо ҳосилаҳои имидазол дар маҳлули обӣ 

таҳқиқ гардида, тавсифҳои термодинамикии комплексҳосилшавӣ муайян 

карда шуда, таъсири табиати лигандҳои органикӣ ба мувозинати 

раексияи комплексҳосилшавӣ муайян карда шуд. 

Дар марҳилаи сеюм (2022-2023) раванди комплексҳосилшавии 

нуқра(I) бо 2MИM, 2ЭИM, 2MИ ва 1MИ дар ҳалкунандаҳои обӣ-

органикӣ таҳқиқ гардида, функсияҳои термодинамикии ҳосилшавии 

пайвастҳои комплексӣ бо истифода аз усулҳои коэффитсиенти ҳароратӣ 

ва калориметрияи рост муайян карда шуд. Коркарди методикаи синтези 

пайвастаҳои комплексии нуқра(I) бо 2-метилимидазол, 2-
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меркаптоимидазол ва 1-метил-2-меркаптоимидазол таҳия гардида, 

хосиятҳои физикию химиявии онҳо омухта шуданд. 

       Дар марҳилаи чорум (2023-2024) натиҷаҳои таҳқиқоти анҷомшуда оид 

ба комплексҳосилшавии нуқра(I) бо 2MИM, 2ЭИM, 2MИ ва1MИ дар 

ҳалкунандаҳои обӣ-органикӣ ҷамъбаст ва таҳлил карда шуданд. Бо 

истифода аз назарияи солвататсионӣ-термодинамикӣ тағйирёбии 

солватасияи реагентҳо дар мувозинати реакисия комплексҳоислшавӣ 

асоснок ва дар асоси натиҷаҳои бадастомада хулосаҳо пешниҳод карда 

шуданд. 

Марҳилаи панҷум (2025) ба таҳия, таҳрир ва ба тартиб даровардани 

рисола барои пешниҳод ба ҳимоя бахшида шудааст. 

Саҳми шахсии муаллиф. Саҳми муаллиф дар гузоштани масъалаҳои 

илмӣ, таҳияи стратегияҳо ва интихоби усулҳои таҳқиқот, инчунин дар 

ташкил ва гузаронидани таҳқиқоти таҷрибавӣ назаррас аст. Ҳамчунин 

муаллиф дар шарҳу тафсири маълумотҳои бадастоварда, таҳлил ва 

ҷамъбасти  натиҷаҳои таҷрибаҳои гузаронидашуда, таҳияи хулосаҳои 

кори диссертатсионӣ ва асоснокии натиҷаҳои кор саҳми назаррас дорад.  

Тасвиб ва амалисозии натиҷаҳои диссертатсия. Натиҷаҳои асосии 

кори диссертатсионӣ дар конференсияҳои сатҳи ҷумҳуриявӣ ва 

байналмилалии зерин пешниҳод гардиданд:  

Конференсияи ҷумҳуриявии илмӣ-назариявии “Асосҳои рушди 

дурнамои илми химия бахшида ба 60-солагии факултети химия ва хотираи 

д.и.х., професор, академик  Нумонов  Ишанкул  Усмонович”, Душанбе, 

2020; Конференсияи ҷумҳуриявии илмӣ-назариявии ҳайати устодону 

кормандон ва донишҷӯёни ДМТ. Душанбе, 2020; Конференсияи 

ҷумҳуриявӣ бо иштироки олимони хорҷӣ дар мавзўи “Пайвастҳои 

комплексӣ ва ҷанбаҳои истифодабарии онҳо”, бахшида ба 70-солагии 

хотираи узви вобастаи АИҶТ, доктори илмҳои химия, профессор 

Аминҷонов А.О. Душанбе 2021; Конференсияи байналмилалии  илмӣ-

назариявии “Дурнамои рушди таҳқиқот дар соҳаи химияи пайвастҳои 
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координатсионӣ ва ҷанбаҳои итсифодабарии онҳо. Душанбе 2022; 

Конференсияи ҷумҳуриявӣ дар мавзуи “Нақши усулҳои ҳозиразамони 

таҳлил дар рушди илм ва техника”, Душанбе, 2022; Конференсияи 

ҷумҳуриявии илмӣ-амалӣ дар мавзуи «Вазъи кунунӣ ва дурнамои таҳлили 

физикӣ-химиявӣ», бахшида ба эълон гардидани ҳадафи чоруми стратегӣ – 

саноатикунонии кишвар, солҳои 2022-2026 – “Солҳои рушди саноат”  65-

солагии кафедари химияи умумӣ ва ғайриорганикӣ ва гиромидошти 

хотири арбоби илм ва техникаи тоҷикистон, доктори илмҳои химия, 

профессор Лутфулло Солиев, Душанбе, 2023; Конференсияи 

байналмилалии илмӣ-амалӣ бахшида ба 75-солагии таъсисёбии ДМТ. 

Душанбе 2023; VI-умин коференсияи байналмилалии илмӣ: «Проблемаҳои 

кимиёи физикӣ ва координатсионӣ», Душанбе, 2024; Конференсияи 

Байналмилалӣ оид ба “Термодинамикаи химиявӣ”, Иванова 2024; 

Конференсияи ҷумҳуриявии илмӣ-амалӣ дар мавзуи “Вазъи кунунӣ ва 

дурнамои таҳлили физикӣ-химиявӣ Душанбе, 2025; Конференсияи 

байналмилалии Чугаев дар мавзуи “Химияи пайвастҳои координатсионӣ” 

Қазон, 2025; Конференсияи байналмилалии илмию амалӣ дар мавзуи: 

“Химияи таҳлилӣ ва аҳаммияти он дар рушди илмҳои табиатшиносӣ ва 

техникӣ”, Душанбе, 2025; Конференсияи байналмилалии илмию амалӣ 

дар мавзуи “Пайвастаҳои комплексӣ ва ҷанбаҳои истифодабарии онҳо”, 

Душанбе, 2025. 

Интишорот аз рӯйи мавзуи диссертатсия. Дар асоси кори 

диссертатсионӣ 36 маводи илмӣ нашр шудааст, ки аз ин теъдод: 1 

нахустпатент, 1 санади татбиқ, 15 мақола дар маҷаллаҳои тақризшавадаи 

Комиссияи олии аттестатсионии назди Президенти Ҷумҳурии Тоҷикистон 

ва Федератсияи Россия, 19 фишурдаи мақола дар конференсияҳои 

байналхалқӣ ва ҷумҳуриявӣ мебошад. 

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

280  саҳифаи чопи компютерӣ, 52 расм, 58 ҷадвал, хулосаҳои умумӣ, 

тавсия ва замимаҳо иборат аст. 
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БОБИ 1. ТАЊЛИЛИ АДАБИЁТ 

1.1. Пайвастањои нуќра(I) ва истифодабарии онњо 

Маводи доруи дар асоси нуќра ва пайвастањои он њамеша дар соњаи 

тиб ањаммияти калони амалї доранд, ҳарчанд, бо пайдо шудани 

антибиотикњо истифодабарии онњо њамчун пайвасти зиддимикробї ба 

роҳ монда шуда истодааст. Тањлилњо нишон доданд, ки дар мавриди 

барзиёд истифода бурдани антибиотикњо мутобиќшавии  вирусњо ба онњо 

мушоњида мешавад [1]. Дар асоси ин далелњо доруњои нави зиддимикробї 

коркард карда шудаанд, ки аз рўи механизми, таъсир ва фаъолияти 

иловагии зиддивирусї аз антибиотикњо фарќ доранд. Пайвастњои 

нуќра(I), ба монанди намакњо, пайвастњои комплексї ва нуќраи коллоидї, 

хосияти зиддимикробии баланд дошта, барои руйпушкунии асбобњои 

ташхискунанда ва протезњо [2-4], њамчун маводи захмбандї дар ваќти 

љароњї [5-12], инчунин маводњои доруї истифода мешаванд [13-18]. Дар 

бист соли охир скрининги фармакологї гузаронида шудааст, ки дар он 

фаъолияти зиддимикробии нуќра(I) бо аминокислотањо [19-21], 

тетразолњо [22], имидазолњо [23,24] салисилатњо [25], гистидин [26], 2-

меркаптоникитинат [27,28], кислотаи себ [29], сулофинидњо [13,30]    ва 

дигар лигандњо муайян гардидааст[31-33].   

Муайян карда шудааст, ки нуќра(I)  дорои банди Ag-O ва Ag-N буда, 

хосияти зиддимикробии баландтарро нисбат ба комплексњое, ки дар онњо 

банди байни Ag–S ва  Ag–P [28,34] зоњир мекунад. Тањќиќотчиён чунин 

мењисобанд, ҳар қадар иони нуќра дар комплекси полиэдрии 

координатсионї алоќамандии бештар дошта бошад, њамон ќадар таъсири 

мутаќобилаи он ба асосњои мулоими фрагменти биомолекулаи  сафеда ва 

ДНК зиёдтар аст ва пеш аз њама,  ин хосият бо гурӯњњои функсионалии 

сафедањо, ки атоми сулфур доранд, бештар аст. Ин консепсия имконият 

медињад, ки то як дараљаи муайян ба таври эффективї пайвастњои 

комплексии Ag(I) синтез карда шаванд, ки метавонад  хосияти баланди 

зиддимкробї дошта бошанд.   
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Дар корњои [35-42] синтези як ќатор пайвастњои нуќрадор ба роњ 

монда шудааст, ки хосияти зиддимикробии баланд доранд. Пайвастњои 

комплекси нуќра(I) бо њосилањои о-дифенол кислотаи тиогликолеват 2-

(4,6-ди-трет-бутил2,3-дигидроксифенилсулфанил) кислотаи сирко (HLI) ва 

2-(4,6-ди-трет-бутил-2,3-дигидроксифенилсульфинил) кислотаи сирко  

(HLII)  синтез шуда, афзоиши бактеряњо ва маѓорањо (грибок) 

турушкунандаро дар консентратсияињои <3,1мкг/мл боз медорад.  

Вобаста ба хосияти баланди зиддимикробї онњоро дар тиб дар таркиби 

бисёр антибиотикњо аз љумла дар тетрасиклин, стерептомитисин, 

ампинсиллин, хлорафеникол, нистатин, тербинафин, ва амфотерисин 

дохил мекунанд. Муаллифони кори [43] пайвасти комплексии намуди  

AgH(LI)2 синтез намуданд, ки дар тиб барои табобати организми 

сухташуда, зиддимикробї ва антигерпетикї  истифода мешавад.   

 Дар баробари ин аз пайвастњои комплекии нуќра инчунин, 

намакњои  содаи он низ, ба монанди нитрати нуќра дар тибб њамчун 

доруи зиддимикробї васеъ истифода мешавад. Истифодаи нитрати нуќра 

дар табобати беморињои сироятї таърихи тулонї дорад ва дар давоми 

зиёда аз 150 сол ҳачун маводи доруї барои нест кардани захм истифода 

мешавад [44]. Аз тањлили адабиёт бармеояд, ки нитрати нуќраро дар тиб 

барои беморињои сироятї, табобати пуст ва шустани захмњо  истифода 

мекунанд. Олими олмонї Креде соли 1887 аввалин маротиба мањлули 

нитрати нуќраро дар зарфњои шишагии махсус барои шустани чашмони 

кудакони навзод тайёр намудааст. Нуќраро барои тайёр кардани хулањое, 

ки аз он дандон месозанд, истифода мебаранд ва аз рўи аќидаи муаллифон 

он таъсири бактеряњои дањонро боз медорад.    

1.2. Пайвастањои комплексии металлњои интиќолї бо лигандњои сулфур, 

нитроген ва оксигендор  

 Маълум аст, ки лигандњои нитроген, слуфур ва оксигендор аз 

љињати биологї фаъол буда, бо металлњо пайвастњои комплексиеро њосил 

кунанд, ки ќобилияти биологиашон  дучанд зиёд бошад. Муаллифони 

кори [45] бо усули потенсиометрї собитањои њосилшавии пайвастњои 
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комплексии нуќраи(I)-ро бо пиридин ва пропиленкарбонат муайян 

кардаанд. Муќарар шудааст, ки дар мањлул заррањои комплексии намуди 

AgL+  ва AgL2 +  њосил шуда, собитањои умумии онњо ба  𝛽1 = 1,23·102 ва 𝛽2 

= 1,23·105 баробар аст. Нишон дода шудааст, ки дар системаи Ag1-

пиридин њангоми њосилшавии заррањои комплексї адади координатсионї 

аз ду зиёд мушоҳида намешавад. Дар кори [46] раванди 

комплексњосилшавии нуќраи(I) бо баъзе аминокислотаҳо омӯхта шудааст. 

Бо усули потенциометрӣ собитањои ионизатсияи глитсин, метионин, 

кислотаи аспарагинат ва собитањои устувории комплексҳои ин 

аминокислотаҳо бо Ag(I)  муайян гардидааст. Муќаррар карда шудааст, 

ки дар њудуди консентратсияи (1÷10)·10-2 мол/л аминокислотањои 

номбаршуда бо Ag1, ки консентратсияи он ба (5÷9)·10-5 мол/л баробар аст, 

пайвастњои комплексии таркибашон AgL  ва AgL2-ро њосил мекунад. 

Глитсин ва кислотаи аспаргинат дар шакли анион ва  метионин бошад, 

ҳам дар шакли молекула ва ҳам анион, бо комплексњосилкунанда ба 

рексия дохил мешавад. Муаллифони кори мазкур дар асоси натиљањои ба 

дастоварда тахмин намуданд, ки њангоми таъсири Ag(I) бо глитсин ва 

кислотаи аспаригинат координатсияшавї тавассути атоми оксиген ва 

нитроген мегузарад, дар њолати  метионин бошад, дар координатсияшавї 

нитроген, сулфур ва оксиген иштирок мекунанд.  Муаллифони кори [47] 

раванди комплексњосилшавии нуќраи(I)-ро бо моноэтаноламин, 2-этил ва 

2-диэтиламиноэтанол бо усули њалшавандагї ва потенсиометрї 

омухтаанд. Собитањои ноустувории пайвастњои комплексиро бо усулњои 

гуногун њисоб намуда, муайян намуданд, ки  таѓйирёбии собитањои 

устувории пайвастњои њосилшуда бо лигандњои мазкур  тавассути ќатори 

зерин бањо дода мешавад:  моноэтаноламин, 2-этил ва 2-

диэтиламиноэтанол. Аз ќатори овардашуда бармеояд, ки њангоми ворид 

кардани радикали этилї ба таркиби моноэтаноламин устувории собитањо 

меафзояд.    Раванди комплексњосилшавии нуќраи(I) ва Hg(II)  бо 

кислотаи этилсулфонат аз тарафи Гундорина А.А. омухта шуда, “бо усули 
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рН-метрї собитаи диссотсиатсияи кислотаи этилсулфонат муайян 

гардидааст (К=2,71·10-2 ).  

 Муаллифони кор усули пешнињодкардаи Ятсимирискийро, барои 

муайян кардани шумораи заррањои комплексие, ки њангоми таъсири  Ag+ 

ва Hg2+ њосил мешаванд, истифода бурданд. Нишон дода шудааст, ки 

нуќраи(I) бо кислотаи этилсулфонат комплексњои дорои ду ва се лиганд ва 

симоб(II) бошад, пайвастњои комплексии ду, се ва чор лигандаро њосил 

мекунад.  Барои комплексњои њосилшуда бо усули Леден ќимати 

собитањои умумии устуворї пай дар пай њисоб карда шудааст. 

Пайвастњои  комплексї Собитањои устуворї (рКа) 

[Ag(C2H5SO2S)2]-    pK2=9,01±0,06 

[Ag(C2H5SO2S)3]2-     pK3=10,985±0,005 

[Hg(C2H5SO2S)2]      pK2=17,98±0,05 

[Hg(C2H5SO2S)3]- pK3=20,51±0,03 

[Hg(C2H5SO2S)4]2- pK4=22,89±0,05 

 Аз тањлилњо бармеояд, ки ќимати собитањои ноустувории 

пайвастњои комплексии этилсулфонии нуќраи(I) ва симоби(II) ба 

собитањои ноустувории пайвастњои комплексии тиомочевина ва 

этилентиомочевина, ки дигар муаллифон омухтаанд, хеле наздик 

мебошанд. Аз рўи ин далели таљрибавї тахмин карда шудааст, ки дар 

пайвастњои комплексии омухташуда, банди координатсионї аз њисоби 

атоми сулфур њосил мешавад” [48].  Кори [49] ба омузиши раванди 

комплексњосилшавии нуќраи(I) бо аниони флуориссеин ва 

галогенњосилањои он бахшида шудааст.  Муќаррар карда шудааст, ки 

ягона мањсулоте, ки дар натиљаи таъсири Ag(I) бо флуориссеин ва њосилаи 

он њосил мешавад, комплекси намуди AgR мебошад. Дар асоси 

тањќиќотњои СИ мушоњида гардидааст, ки координтсияшавї аз њисоби 

гуруњи карбоксилї бо нуќраи(I) ба амал меояд. Миронов М.И. “раванди 

комплексњосилшавии нуќраи(I)-ро бо аниони тиосулфат ва тиомочевина 

омухта, барои муайян кардани консентратсияи мувозинатии лиганд 

муодилаи зеринро истифода намудааст:  
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Бо истифода аз ин муодила дар мањлул на танњо комплексњои мономерї, 

инчунин комплексњои димерї низ муайян карда мешаванд. Дар асоси 

тањќиќотњои гузаронидашуда муайян карда шудааст, ки дар њудуди 

CAg>10-3 будан пайвастњои комплексии димерї њосил мешаванд. Барои 

реаксияи зерин 2Ag++Ag2tu2
2+↔2 Ag2tu2+ собитаи мувозинатї ба lgK=1,56 

баробар аст” [50].  Дар кори  [51] истифодаи тиомочевина ва њосилањои он 

барои муайян кардани  иони металлњо ва роли комплексњосилшавї дар ин 

раванд баррасї карда шудааст. Ба аќидаи муаллифони кор, барои 

интихоби методикаи муайян кардани иони металл собитаи устувории 

пайвасти комплексиро донистан зарур аст. Собитањои ноустувории 

пайватњои комплексии тимочевина бо миси(II), нуќраи(I) ва симоби(II) бо 

усули потенсиометрии тањлил муайян карда шудааст: 

[Cu(CSN2H4)3]2+ К=1,5·10-13; [Ag(CSN2H4)3]+ К=7·10-14 [Hg(CSN2H4)4]2 

К=1·10-28. 

  Бо усули потенсиометрї ва истифодаи электроди нуќрагї дар 

њарорати 298К, ќувваи ионии 0,1, 0,3, ва 0,5 мол/л Na2SO4 мувозинати 

њосилшавии пайвастњои комплексии нуќра(I) бо тиомочевина дар кори  аз 

тарафи Пашков Г.Л., Копанев А.М., Куленов А.С., Андреев А.И., 

Федоров В.А.омухта шудааст. Муайян карда шудааст, ки “аз рўи 

вобастагии lgφ аз lg[Thio] муайян карда шудааст, ки дар система ду шакли 

комплексии намуди Ag(Thio)+ ва Ag(Thio)2
+ њосил мешаванд. Собитањои 

устуворї вобаста ба ќувваи ионии гуногун дар мањлул њисоб карда 

шудааст. Муќаррар гардидааст, ки барои мањлулњои сулфатдор ќувваи 

ионии мањлул ба устувории комплексњо кам таъсир мерасонад” [52]. 

Маълумот дар бораи комплексњосилшавии нуќраи(I) ва симоби(II)  бо 

этилентиомочевина бо усули амперометрї аз тарафи як қатор олимон 

мавриди омузиш қарор гирифтааст.  “Бо усули Ятсимирский шумораи 

комплексњои њосилшуда ва собитањои устувории пайвастњои комплексии 

њосилшуда њисоб карда шудаааст. Муќаррар карда шудааст, ки симоби(II) 
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бо этилентиомочевина дар мањлул ба реаксия ба таври зинагӣ дохил шуда, 

чор зарраи комплексї ва нуќраи(I) бошад, се зарраи комплексиро њосил 

мекунад. Тањлилњо нишон медињанд, ки собитањои умумии устувории 

пайвастњои комплексии нуќраи(I) ва симоби(II) бо этилентиомочевина ба 

собитањои устувории пайвастњои комплексии тиомочевинї хеле наздик 

мебошанд. Дар асоси ин маълумотњои таљрибавї хулоса карда шудааст, 

ки координатсияшавї дар пайвастњои њосилшуда тавассути атоми сулфур 

мегузарад” [53]. Дар кори [54] бо усули кинетикї мувозинати системаи 

нуќра(I)-атсетонитрил тањќиќ шудааст. Таркиби комплекси AgCH3CN+ 

муќаррар ва устувории он муайян гардидааст. Собитаи устувории зарраи 

комплексии њосилшуда ба 7,7 воњиди логарифмї баробар аст.  Бо усули 

њалшавандагї њосилшавии як зарраи комплексии нуќра(I) бо 

атсетонитрил тасдиќ шудааст, ки ба намуди AgCH3CN+  мувофиќ 

мебошад. Собитаи устувории муайянгардида аз руї натиљањои 

њалшавандагї дар њарорати 298К  5,6 воњиди логарифмиро ташкил 

медињад. Боос Г.А. ва дигарон раванди комплексњосилшавии тиосулфат-

галогенидњои нуќраи(I) дар њудуди  васеи консентратсияи галогенид ва 

сианид-ионњо мавриди омузиш қарор додаанд.  Муқаррар карда шудааст, 

“ҳосилшавии комплексњои тиосулфат-галогенидњо дар системаи Ag+-

S2O3
2- -J--H2O, Ag+-S2O3

2- -Br--H2O, Ag+-S2O3
2- -Cl--H2O ва тиосулфат-

сианидњо дар системаи Ag+-S2O3
2- -СN--H2O нишон дода шудааст. 

Муаллифони кори мазкур барои муайян кардани таркиб ва устувории 

пайвастњои комплексї усули Леден ва Фридманро истифода намудаанд” 

[55].  Дар корҳои [56] таъсири мутақобилаи нуқраи(I) бо этилендиамин дар 

њудуди васеи рН-и маҳлул омӯхта шудааст. Њосилшавии пайвастњои 

комплексии [AgHEn]2+, [AgHEn]+, [AgEn2]2+, [AgEn2]2+ бо усули Эстерберт 

муқаррар карда шудааст. Муаллифони кор  пайвастњои комплексии 

миси(II)  ва нуќраи(I)-ро бо этилендиамин муќоиса намудаанд. 

Диаграммаи таќсимшавии шаклњои протонизатсияшуда, молекулавї ва 

депротонизатсияшударо сохта, муќаррар намудаанд, ки агар комплекси 

нуќраи(I) бо этилендиамини  протонизатсияшуда дар њудуди рН=5-9 
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њосил шавад, пас, пайвасти комплексии  миси (II) дар муњити пасти 

кислотагї њосил мешавад. Голуб А.М. ва дигарон “бо усули 

њалшавандагї ва потенсиометрї њосилшавии пайвастњои комплексии 

омехтаи роданидселенcианид ва йодидоселенсианидии нуќраи(I)-ро дар 

мањлули обї омухтаанд.  Нишон дода шудааст, ки ҳосилшавии заррањои 

комплексии намуди AgJ(SeCN)2
2-, AgJ(SeCN)(SCN)2

2-, Ag(SeCN)3(SCN)3- ва  

AgJ3(SeCN)3-  муќаррар ва бо усулњои гуногун собитањои диссотсиатсияи 

онњо муайян карда шудааст. Исбот гардидааст, ки пайвастњои комплексии   

њосилшуда устувор мебошанд. Аз мањлули атсетон комплексњои таркиби 

КAg(SeCN)J3·0,5CH3COCH3 КAg(SeCN)J2, КAg(SeCN)(SCN), КAg 

(SeCN)(SCN)·CH3COCH3 синтез карда шудаанд” [57]. Бо усули 

потенсиометрї дар кори [58] маълумот дар бораи таркиб ва сохти 

пайвастњои комплексии нуќра бо 2,2,6,2- трипиридин дар мањлули 

пропилен- карбонат оварда шуда, собитањои устувории њосилшавии 

пайвастњои AgL+ ва AgL2
+ њисоб карда шудаанд, ки  ба β1=1,86·105, 

β2=4,57·108  баробар мебошанд.  Бо истифода аз усулњои кулонометрия ва 

волтамперометрия раванди оксидшавӣ ва баќароршавї дар маҳлулҳои 

комплексҳои нуқраи(I) ва нуқраи (II) бо лиганди мазкур омӯхта шуда, 

потенсиалҳои формалии оксидшавӣ-барќароршавии Ag(L)2
2+/Ag(L)+ ва 

Ag ёфта шудаанд, ки ба 1,2 ва 1,40 В баробар мебошанд.  

 Омӯзиши пайвасти комплексии нуқраи(I) бо 5-фторуратситил аз 

тарафи ба роҳ монда шудааст. Тањќиќотњо нишон медињанд, ки “њангоми 

бањамтаъсиркунии нуқраи(I) бо 5-фторуратсетил вобаста ба таносуби 

реагентњо пайвасти комплексии Ag2(ФУ-Н), К2[Ag2ФУ-H] ва [AgФУ2] 

њосил мешаванд (ки дар ин љо ФУ-молекулаи фторуратсетил мебошад). 

Муаллифони кор ба ѓайр аз дар намуди сахт људо кардани пайвастњои 

комплексї инчунин дар мањлул низ комплексњислкуниро мавриди омузиш 

ќарор гирифтанд. Бо усули титронии потенсиометрї ва бо истифода аз 

электроди нуќрагї раванди комплексњосилшавиро омухта, собитањои 

ноустувории зарраи комплексиро муайян намудаанд. Ќимати миёнаи 

константаи умумии устуворї ба lgβ=8,18±0,05 баробар шудааст.   
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         Муќаррар гардидааст, ки њосилшавии пайвасти комплексии 5-

фторуратсил бо нуќраи(I) нисбат ба пайвасти комплексии  нуќраи(I) бо 3-

меркаптопурин зудтар мушоњида мегардад” [59]. Дар кори [60] ба усули 

потенсиометрї ва Леден таркиб ва усутвории пайвастњои комплексии 

нуқраи(I) бо 2,2-дипиридил-6-фенил оварда шуда, собитањои умумии 

устувории заррањои комплексии намуди Ag(dpp)+,   Ag(dpp)2
+ њисоб карда 

шудаанд, ки чунин ќиматњоро доро мебошанд:  𝛽1 =2,4·103 ва  𝛽1 =6,8·105. 

Пайвасти комплексии Ag(dpp)(NO3)2 тавассути оксидшавии анодии 

Ag(dpp)NO3 њосил шудааст. Бо истифода аз волтамперометрияи сиклї ва 

кулометрияи амперостатикӣ, мавҷудияти системаи оксиду барќароршавї  

муқаррар карда шудааст:  

Ag(dpp)2
2+ + e  ↔ Ag(dpp)2

+ 

Ag(dpp)2
2+ + e ↔ Ag(dpp)++ dpp 

 Потенсиали формалии оксиду барќароршавї  ба 1,640 ва 1,490В баробар 

мебошад.     

 Муаллифони кори [61] таъсири мутақобилаи Ag(I)-ро бо 

уратропин дар мањлули обї, системањои 2AgNO3-C6H12N4-H2O ва AgNO3-

C6H12N4-H2O омўхтаанд.  Муќаррар карда шудааст, ки пайвасти 

њосилшуда њалшавандагии кам дорад. Њалашавандагии баланди 

2AgNO3·C6H12N4 бо изофаи уротропин ба аќидаи муаллифони кор ба 

раванди комплексњосилшавї дар система вобаста буда, аз рўи реаксияи 

зерин мегузарад: 

AgNO3·C6H12N4+ C6H12N4↔ Ag(C6H12N4)2
++ NO3

- 

AgNO3·C6H12N4+ 2C6H12N4↔ Ag(C6H12N4)3
++ NO3

- 

Собитаи ноустувории пайвастњои комплексї ба 5,71·10-4 ва 1,28·10-3 

баробар мебошад.  Тањќиќотчиёни кори [62] барои њалли масъалаи 

номувофиќатии маълумоти адабиёт оид ба собитањои устувории 

комплексњои этаноламин бо нуќраи (I),  бо истифода аз усули рН-метрї ва 

потенсиометрї, раванди комплексилшавии нуќраи(I)-ро бо 

моноэтаноламин омўхтаанд. Собитањои устувории комплексҳои нуқраи(I)  
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бо моноэтаноламин ба lgK1=3,15 ва lgK2=3,50 баробар аст. Кори [63] ба 

тањќиќи устувории пайвастњои комплексии симоби(II) ва нуќраи(I) бо 

тиосемикарбазид бахшида шудааст. Нишон дода шудааст, ки барзиёд 

будани консентратсияи тиосемикарбазид дар мањлул пайвасти 

комплексии намуди [Hg(TS)4]2+ њосил мешавад, ки устувории он ба 

26,25±0,07воњ.лог. баробар мебошад.  Дар њамин кор эффекти гармии 

реаксияи комплексњосилшавї ва собитањои устувории пайвасти 

комплексии намуди Ag(TS)3
+ низ њисоб карда шудааст, ки он ба 12,76±0,08 

воњ. Лог. баробар аст.    

Аминҷонов А.О. бо ҳамкоронашон  «раванди комплексњослшавии 

рении (V)-ро бо N,N- этилентиомочевина дар њарорати 273К ва муњити  

кислотаи HCl омухтаанд. Нишон дода шудааст, ки бо зиёдшавии 

консентратсияи кислотаи HCl аз 5 то 7мол/л дар мањлул собитањои 

устувории пайвастњои комплексии њосилшуда кам мешаванд» [64]. 

Комплексњосилшавии кобалт(II) ва никел (II)  бо кислотаи аспарагинат бо 

усули титронии рН-метрї дар кори [65] омухта шудааст. Собитаи 

дисссотсиатсияи кислотаи аспарагинат ва собитањои устувории онњо бо 

истифода аз усули Беррум муайян карда шудааст. Нишон дода шудааст, 

ки дар њудуди рН<2 будан кислота дар намуди катион ва свитер-ион, дар 

рН аз 4 то 8 дар шакли свитер ион ва дар рН>10 дар шакли анион вуљуд 

дорад. Муќаррар карда шудааст, ки њангоми титронии потенсиометрии 

мањлули кислотаи аспарагинат бо мањлули кобалти(II) ва никели(II)   дар 

раванди комплексњосилшавї њам свитер ион ва  њам шакли 

депротонизатсияшудаи кислотаи аспаргинат бо кобалт ва никел иштирок 

мекунад. Коробейников Е.Ю. ва Меркулов Д.А. раванди 

комплексњосилшавии кобалти(II) ва никели(II)-ро  бо кислотаи 

нитрилотриметилфосфонат бо истифода аз усули спектрофотометрияи 

тањлил дар мањлули обї омухтанд. “Собитањои устувории пайвастњои 

комплексї њисоб гардида,  диаграммаи таќсимшавии заррањои комплексї 

сохта шудааст. Муќаррар карда шудааст, ки дар муњити кислотагї 

собитањои умумии устуворї вобаста ба рН њар гуна таѓйир меёбанд. Дар 
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љадвали 1.1. натиљањои собитањои устуворї барои пайвастњои комплексии 

кобалти(II) ва никели (II) бо кислотаи нитрилотриметилфосфонат дар 

ќувваи ионии 0,1 мол/л NaClO4 ва њарорати 200С оварда шудааст. 

 Љадвали 1.1.- Собитањои устувории пайвастњои комплексии кобалти(II) ва 

никели (II) бо кислотаи нитрилотриметилфосфонат дар ќувваи инии 0,1 мол/л NaClO4 

,Т=200С 

 

Аз љадвали 1.1  дида мешавад, ки пайвастњои комплексии никел бо 

лиганди мазкур нисбат ба пайвастњои комплексии кобалт устувортар 

мебошанд, ки ин аз ќатори Ирвинг-Вилямс барои металлњои дузаряда 

мувофиќат мекунад. Њамаи собитањои устувории комплексњои никели(II) 

бо як тартиби муайян аз собитањои умумии устувории комплексњои 

кобалти(II) зиёд мебошанд” [66]. Комплексњосилшавии миси(II) бо 

ампинсилин, амокситсилин ва сефалексин дар кори [67] оварда шудааст. 

Тањќиќотњои таљрибавї бо усули рН-метрї  дар њарорати 200С ва ќувваи 

ионии 0,1М нитрати калий  гузаронида шудааст. Муайян карда шудааст, 

ки миси(II)  бо лигандњои номбаршуда, шаклњои комплексии намуди CuL 

ва Cu(OH)L-ро њосил мекунад.  

Амиров Р.Р. ва њамкоронашон бо усули спектрофотометрии тањлил 

“раванди комплексњосилшавии оњани(III)-ро бо тирон (4,5-диоксибензол–

1,2-дисулфонат-ион)  дар мањлули обии металлњои ишќорї ва 

ишќорзаминї омўхтаанд. Бо усули спектроскопї ва моделсозии 

компютерї аввалин маротиба њосилшавии анионњои бис- ва трис-лиганди 

комплексњои оњани(III) бо 4,5-диоксибензол –1,2-дисулфонат-ион дарёфт 

намудаанд. Нишон дода шудааст, ки ионњои металлњои ишќорї ва 
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аммоний бо бис- ва трис-тиронат комплексњои оњани(III) ассотисатсия 

шуда, бо њосилшавии заррањои комплексии намуди  MFeL2
4-,  M3 FeL3

6- ва 

M4FeL3
5- (М=Li+, Na+, K+, Rb+,Cs+,NH4

+) оварда мерасонад. Бо зиёдшавии 

андозаи катион дар ќатори металлњои ишќорї эффект баланд шуда, барои 

ионњои K+, Rb+ ва  Cs ќариб як хел таѓйир меёбад. Барои катионњои  

ишќоризаминї бошад (М=Са2+, Ва2+Mg2+ , Sr2+) њосилшавии ассотсиатњои  

MFeL2
3- ва  M3 FeL3

5- низ мушоњида шудааст, ки устувории онњо аз рўи 

ќатори катионњои номбаршуда зиёд мегардад.  Дар љадвал  собитањои 

устувории пайвастњои њосилшуда ва параметрњои спектралї, магнитї ва 

ассотситасияи онњо   бо металлњои ишќорї оварда шудааст. 

Аз натиљањои дар љадвали 1.2 овардашуда дида мешавад, ки 

устуворї њангоми гузаштан аз катиони Li+, ба катиони K+, аввал зиёд 

шуда, баъдан ќариб таѓйир намеёбад. Бо зиёдшавии миќдори намак 

эффект пурзуртар мегардад.  

Љадвали 1.2. - Собитањои устувории пайвастњои њосилшуда ва параметрњои 

спектралї, магнитї ва ассотситасияи онњо   бо металлњои ишќорї 

 

Натиљањои бадстовардашуда оиди устувории пайвастњои 

комплексии оњани(II) бо тиронат метавонанд њамчун методика барои 

муайян кардани оњани(II)  ба таври селективї ва њискунандагии баланд 

истифода шаванд” [68]. Бо усулњои колориметрияи рост, рН-метрї ва 
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спектрофотметрї њосилшавии пайвастњои комплекии омехталиганд 

ЭДТА (этилендиаминтетраатсетат) оњани(III) бо иминодиатсетат ва 

этилендиамин дар мањлулњои обї аз тарафи муаллифон Пирэу Д.Ф, 

Козловский Е.В. ва Груздев М.С. омухта шудааст. Таҳлилҳо нишон доданд, 

ки “раванди комплексҳосилшавӣ зинагӣ мегузарад ва барои пайвастҳои 

комплексии ҳосилшуда функсияҳои термодинамикӣ ҳисоб гардидаанд. Дар 

љадвали 1.3. натиљањои собитањои устуворї ва функсияњои 

термодинамикї оварда шудааст.  

Љадвали 1.3. - Натиљањои собитањои устуворї ва функсияњои термодинамикии 

пайвастњои комплекии омехталиганд ЭДТА (этилендиаминтетраатсетат) оњани(III) бо 

иминодиатсетат ва этилендиамин дар мањлулњои обї 

Реаксия lgK –ΔrG0 , 

кЉ/мол 

ΔrH,  

кЉ/мол 

ΔrS, 

Љ/моль K 

FeEdta–+OH–= FeEdtaOH2– 6,78 ± 0,03 38,70 ± 0,17 –30,09 ± 0.55 28,9 ± 1,9 

FeEdta–+Ida2–= FeEdtaIda3–  4,44 ± 0,16 25,34 ± 0,91 –14,48 ± 0.38 36,4 ± 3,3 

FeEdta– + En =FeEdtaEn– 5,26 ± 0,08 30,02 ± 0,46 –26,71 ± 0.92 11,1 ± 3,4 

Аз  натиљањои дар љадвал овардашуда дида мешавад, ки усутувории 

пайвасти комплексии намуди  FeEdtaOH2– нисбати дигар заррањои  

комплексї зиёдтар мебошад. Координатсияшавии оњанро бо лиганд 

муаллифони кор аз њисоби атоми нитроген мењисобанд. Энталпия дар 

њамаи марҳилаҳои комплексњосишавї ќимати манфиро доро мебошад, 

яъне реаксия ба таври экзотермї мегузарад” [69].  

Маълумот оид ба раванди комплексњосилшавии оњани(III) бо 

кислотаи оксиэтилидендифосфонат(ОЭДФ) дар мањлулњои обї бо усули 

спектрофотометрї ва потенсиометрї дар њудуди рН аз 0 то 12  дар кори 

[70] оварда шудааст. Муќаррар карда шудааст, ки дар консентратсияи 

оњани(III) 10-4-10-3 мол/л ва изофаи ОЭДФ дар мањлул танњо комплексњои 

да об њалшавандаи намуди  FeH3L2+ ( lgβ=29,8 (СФ)); FeH2L+ 

lgβ=29,7(СФ), lgβ=31,5 (Пт); FeHL (lgβ=27,4(СФ), lgβ=28,8,5 (Пт); FeL-  

lgβ=23,4(СФ), lgβ=22,3 (Пт); Fe(OH)L 2- (lgβ=27,9 (Пт)) њосил мешаванд. 

Устувории баланди комплексњо аз њудуди рН вобаста аст. Муаллифони 
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кор бо усули спектрофотометрияи тањлил фурубарии пайвасти  

комплексии оњани(III)  бо ОЭДФ (Н4L ) вобаста ба рН-и мањлул чен 

намуданд, ки дар расми зерин оварда шудааст: 

 

Расми 1.1. - Спектри фурӯбарии пайвасти Fe(III)-ОЭДФ (а) ва Fe(III) дар њудуди 

гуногуни рН 

Нишон дода шудааст, ки Fe(III)  бо  ОЭДФ чор шакли комплексї 

њосил мекунад. Барои шаклњои комплексии њосилшуда диаграммаи 

таќсимшавї вобаста ба дараљаи титронї сохта шудааст. Тањлилњо нишон 

доданд, ки оњани(III)  дар њудуди консентратсияи 10-4 -10-3  мол/л  бо 

ОЭДФ танњо пайвастњои комплексии њалшавандаро њосил мекунад.  

Бо истифода аз спектроскопияи электронї ва реалаксатсияи 

магнитии ядрої комплексњосилшавии оњани(III)-ро бо кислотаи 

диоксобензоат (3,4-DHB, H3L)   дар њудуди васеи рН ва консентрасияи 

реагентњо муаллифон Амиров Р.Р., Зиятдинова А.Б. ва дигарон омухтаанд 

[71]. Исбот карда шудааст, ки оњани(III)  бо  лиганди омухташуда 

пайвасти комплексии намуди [FeL], [FeL2 ] ва [FeL3 ] -ро њосил мекунад. 

Барои пайвасти комплексие, ки як лиганд дар сфераи дохилї дорад 

собитаи усутворї муайян карда шудааст.  Муќаррар карда шудааст, ки 

оњан бо 3,4-DHB, H3L пайвасти комплексии полиядроиро дар мањлули 

обї њосил мекунад.  Дар љадвали 1.4. параметрњои спектралї ва собитањои 
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усутувории комплексњо бо  кислотаи 3,4-диоксибензоат ва тирон оварда 

шудааст.  

Љадвали 1.4. - Параметрњои спектралї ва собитањои усутувории комплексњои 

оњан  бо  кислотаи 3,4-диоксибензоат ва тирон  

 

    Аз љадвал бармеояд, ки  собитањои устувории оњани(III) бо тирон 

нисбат ба кислотаи 3,4-диоксибензоат устувортар мебошанд. Аз тањлили 

муќоисавии параметрњои спектри пайвастњои кмплексии оњани(III) бо 3,4-

DHB ва тирон дида мешавад, ки њамаи комплексњо бо лигандњои 

омухташуда ба якдигар сохти наздик доранд.  Кори [72,73] ба омузиши 

комплексњосилшавии нуќраи(I) бо 1-формил, 1-атсетил-3-

тиосемикарбазид ва этилентиомочевина дар мањлули обї ва њароратњои 

273-328К бахшида шудааст. Муайян карда шудаааст, ки нуќраи(I) бо 1-

формил ва 1-атсетил-3-тиосемикарбазид [72] зинагї ба реаксия дохил 

шуда се зарраи комплексиро њосил мекунад.  Усутувории заррањои 

комлексии  нуќраи(I) бо тиосемикарбазид ва њосилањои он аз рўи ќатори 

зерин таѓйир меёбад: ТСК>1-ФТСК>1-А-3-ТСК. Тањлилњо нишон доданд, 

ки собитаи умумии устувории пайвасти комплексии се лигандоштаи  

нуќраи(I)  бо тиосемикарбазид ба 5,7·1012 пайвастњои  комплексии 

нуќраи(I) бо 1-атсетил-3-тиосемикрабазид  3,98·1012 бо 1-формил ба 

2,88·1010  баробар аст. Нишон дода шудааст, ки собитањои умумии 

усутвории комплексњо вобаста аз њарорат кам мегарданд, ин далели 

таљрибваиро муаллифони кор аз экзотермї будани реаксияњо 

мефањмонанд. Дар асоси собитањои консентратсионї собитањои 
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темродинамикї вобаста ба ќувваи ионии мањлул њисоб шудааст. Бо 

истифода аз усули коэффитсенти њароратї функсияњои термодинамикї 

њисоб шудааст, ки ќимати онњо дар љадвали 1.5. оварда шудааст: 

Љадвали 1.5. - Функсияњои термодинамикии пайвастњои  комплексии нуќраи(I) 

бо 1-формил ва 1-атсетил-3-тиосемикрабазид   

Пайвастњои комплексї ∆Н, 

кЉ/мол 

∆G, 

кЉ/мол 

∆S, 

Љ/мол·К 

[Ag(H2O)3(1-A-3-ТCK)NO3 -29,14 -17,16 -34,26 

Ag(H2O)3(1-Ф-3-ТCK)NO3 -50,03 -38,10 -38,61 

 

Аз љадвал дида мешавад, ки энергияи Гиббс барои пайвастњои 

комплексї њангоми гузаштан аз 1-формил-3-тиосемикарбазид ба 1-

атсетил-3-тиосемикарбазид ќимати манфитарро зоњир менамояд. 

Муаллифони кор ин далелро бо факторњои стерикї алоќаманд 

менамоянд.  

Дар кори [73] раванди комплексњосилшавии нуќраи(I) бо N,N-

этилентиомочевина дар њароратњои 288-328К бо усули потенсиометрии 

тањлил омўхта шудааст. Барои муайян кардани шумораи заррањои 

комплексї ва собитањои умумии устувории онњо вобастагии фарќи 

потенсиал аз консентратсияи лиганд сохта шудааст. Муайян гардидааст, 

ки нуќраи(I) бо N,N-этилентиомочевина зинагї ба реаксия дохил шуда, се 

зарраи комплексиро њосил мекунад. Барои муайян кардани собитањои 

умумии устуворї функсияи Леден истифода карда шудааст. Дар љадвали 

1.6.  собитањои умумии устувории комплексњо вобаста ба њарорат оварда 

шудааст. 

Љадвали 1.6.  -Собитањои умумии устувории пайвастњои комплексии нуќра(I) бо 

N,N-этилентиомочевина 

Т,К 288 298 308 318 328 

β1 3,38·106 7,58·105 7,07·105 2,88·105 1,17·105 

β2 2,18·109 4,89·108 4,62·108 2,23·108 8,12·107 

β3 4,36·1011 2,23·1011 2,18·1011 6,60·1010 4,36·1010 
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Аз тањлили љадвал  бармеояд, ки бо зиёдшавии њарорат камшавии 

устувории собитањои умумї мушоњида мегардад. Аммо њарорат ба 

собитањои зинагї гуногун таъсир мерасонад. Агар барои зарраи 

комплексии якум бо зиёдшавии њарорат камшавии собитаи устуворї 

мушоњида карда шавад, пас, барои зарраи комплексии дуюм ва сеюм 

њарорат таъсири назаррас мерасонад.  

Омӯзиши комплексњосилшавии металлњои интиќолї бо як ќатор 

њосилањои имидазол дар корњои [74-79] оварда шудааст. Бо истифода аз 

усусли потенсиометрии тањлил комплексњосилшавии нуќраи(I) бо 2-

меркаптобензимидазол дар њароратњои 278-318К дар кори [74] оварда 

шудааст. Собитањои умумии устуворї ва функсияњои термодинаикї њисоб 

карда шудааст. Муќаррар гардидааст, ки дар худ ба худ гузарии реаксияи 

комплексњосилшавї омили энталпия мусоидат мекунад.  Муаллифон 

Сафармамадов С.М. ва Мабатќадамова К.С. дар кори [75] 

комплексњосилшавии кадмий(II)-ро бо 1-метил-2-мекраптоимидазол 

мавриди омўзиш ќарор додаанд. Таркиби пайвастњои њосилшуда бо 

усулњои физико-химиявї омухта шудааст. Муаллифони кор 

комплексњосилшавиро дар муњити кислотагї ва ишќорї дида 

баромадаанд. Дар асоси тањќиќотњои СИ лиганди озод  ва пайвастњои 

комплексии синтезкардашуда  хулоса карда шудааст, ки молекулаи 1-

метил-2-меркаптоимидазол бо кадмий(II)  вобаста ба муњит, монодентатї 

тавассути атоми сулфуруи гурӯњи тионї ва бидентатї тавассути атоми 

сулфур ва нитрогени гурӯњи пиридинї дар координатсияшавї иштирок 

мекунад.  Скорик Н.А. бо ҳамкоронашон  синтези пайвастњои комплексии 

руњи(II)  ва дигар металлњои гузаранда бо кислотаи себ ва имидазол ба 

роҳ монданд. Нишон дода шуд, ки “дар асоси синтези малатҳои кобалт 

(II), миси (II) ва руҳ  MMalat3H 20 дар рН 6,5-7,8  имидазолатҳои 

таркибашон MIm x MalatnH 20(x=1,3; n=0-3) ба даст оварда шудаанд. 

Коркарди методикаи синтези комплексњои малатии ин металлњо  бо 

имидазол пешнињод шуда, хосиятњои термикї ва спектралии пайвастњои 

синтезкардашуда омухта шудаааст. Бо истифода аз усули изомолярї 
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мушоњида карда шуд, ки дар сиситемањои бинарї раванди 

комплексњосилшавии зинагї мегузарад ва собитањои усутувории 

пайвастњои њосилшуда муайян гардидааст.  Бо усули фото ва 

спектрофотометрӣ дар маҳлули обӣ, рН 6,5-7,3 барои Со2+ ва  Сu2+ 

таркиби пайвасти комплексии монолигандии [MIm2]2+, [МMalat],  муқарар 

карда шуда, устувории пайвастҳои комплексии билигандҳои имидазолатҳо 

[MIm Malat], [MIm-Malat] муайян гардид.   Дар асоси натиљањои СИ, 

муаллифони кор ба хулосае омадаанд, ки атоми нитрогени гуруњи 

придинии имидазол бо кобалти(II), миси(II) ва руњи(II) дар 

комплексњосилшавї иштирок мекунад” [76].    

Муаллифони кори [77] раванди комплексњосилшавии миси(II) ва 

руњи(II)-ро бо (L) 2-(1-винилимидазол-2-ил)-бензимидазол ва Lʹ=2-(1-

этилимидазол-2-ил)бензимидазол тањќиќ намудаанд. Пайвастњои 

комплексии намуди [Cu(L)Cl2] (I) ва [Zn(Lʹ)Cl2]-ро синтез карда, сохти 

онњоро бо усули рентгеноструктурї муайян намудаанд. Њангоми тањлили 

натиљањо нишон дода шудаааст, ки сарфи назар аз якхела будани 

лигандњо, сохти пайвастњои комплексии I ва II фарќият доранд. Ба аќидаи 

муаллифони кор, чунин таѓйирёбї ба сохти электронии металлњо, ки дар 

комплексњосилшавї иштирок доранд,  вобастагї дорад.    Эшова Г.Б. ва 

дигар ҳамкоронашон  комплексњосилшавии миси(II)-ро бо имидазол 

мавриди таҳқиқ қарор додаанд. Аз рўи натиљањои муаллифони кор исбот 

намудаанд, ки “миси(II)  бо имидазол зинагї ба реаксия дохил шуда, 5 

зарраи комплексиро  дар њудудњои гуногуни рН њосил мекунад. Барои 

заррањои комплексии њосилшуда собитањои устуворї њисоб карда 

шудааст. Дар љадвали 1.7. ќимати параметрњои моделии пайвастњои 

комплексии Cu(0), Hg -Cu(II)-имидазол-Н2О дар њарорати 298,16К оварда 

шудааст.   
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Љадвали 1.7. - Ќимати параметрњои моделии пайвастњои комплексии Cu(0), Hg -

Cu(II)-имидазол-Н2О дар њарорати 298,16К 

№ Пайвасти комплексї Собитаи 

устуворї lgβ 

∝макс% рН 

1 [Cu(HL)2]2+ 4,99±0,02 24,2 2,2 

2 [CuHL(OH)]+ 11,38±0,02 22,4 3,8 

3 [Cu (HL)2 (OH)]+ 2,19±0.,02 32,4 5,5 

4 [Cu2 (HL)2 (OH)2]2+ 6,50±0,02 72,4 7,6 

5 [Cu2 (HL)2 (OH)3]+ 20,69±0,02 100,0 9,2 

 Аз натиљањои дар љадвал овардашуда дида мешавад, ки собитањои 

устуворї вобаста ба рН-и мањлул гуногун таѓйир меёбанд. Муаллифон  

чунин мењисобанд, ки функсияи оксидонї на танњо барои њисоб кардани 

натиљањо, балки барои аниќ муайян кардани њосилшавии комплекс бо 

атоми металл дар шакли оксидшуда ё барќароршуда, истифода мешавад 

[78]”. Раванди комплексњосилшавии Н[AuCl4]- бо 2-метилимидазол аз 

тарафи Бахром Д. бо ҳамкоронашон мавриди омузиш қарор дода 

шудааст. “Дар асоси натиљањои таљрибавї маълум гардид, ки Н[AuCl4]- бо 

2-метилимидазол  зинагї ба реаксия дохил мешавад ва се зарраи 

комплексии таркибашон гуногунро њосил мекунад. Дар асоси натиљањои 

рН-метрї ва диаграммаи таќсимшавии шаклњои 2-метилимидазол вобаста 

ба рН муќаррар карда шудааст, ки  дар раванди комплексњосилшавї 

шакли молекулавии 2-метилимидазол иштирок дорад.   Нишон дода 

шудааст, ки Н[AuCl4]- бо 2-метилимидазол се зарраи комплексии намуди 

[AuLCl3]0 ; [AuL2Cl2] +; [AuL3Cl] 2+- ро њосил мекунад. Бо зиёдшавии 

њарорат собитањои устувории комплексњо меафзояд. Ин далели таљрибавї 

аз эндотермї будани ҳамаи реаксияҳои комплексњосилшавї шањодат 

медињад. Ќимати энергияи Гиббс дар ҳамаи стадияҳои комплексҳосилшавӣ 

қимати манфӣ дорад. Ҷараёни худ ба худгузарии реаксияи 

комплексҳосилшавӣ аз ҳисоби омили энтропия муайян карда мешавад”  [79].  

Дар кори [80] маълумот дар бораи синтез ва хосияти пайвастњои 

координатсионии кобалти(II)  ва никели(II)   бо имидазол оварда 
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шудааст. Бо истифода аз усули њалшавандагии изотермикї мувозинати 

фазањо дар ду система об-намак омўхта шудааст: CoSO4 – C3H4N2 – H2O  

ва  NiSO4– C3H4N2 – H2O. Дар натиља муайян шудааст, ки дар ин 

системањо пайвастњои комплексии таркибашон CoSO4·6C3H4N2·2H2O(I) ва 

NiSO4·6C3H4N2·2H2O (II) њосил мешаванд. Таркиби пайвастњои њосилшуда 

бо усулњои гуногуни физикӣ-химиявї омухта шудааст. Дар асоси 

тањлилњои муќоисавї раванди термолизи лиганд ва комплекс муќаррар 

гардидааст: дар комплексњои (I) ва (II) оби кристаллизатсионї ва лиганди 

гетеросиклї имидазол зинагї таљзия мешавад. Муайян карда шудааст, ки 

марњилањои таѓйирёбии гармї аз табиати атсидолиганд, иони 

комплексњосилкунанда ва сохти комплекси хелатї вобастагї дорад. Аз 

маълумотњои тањлили рентгенофазавї бармеояд, ки пайвасти кристаллии 

комплексњои (I) ва (II) ба системаи моноклинї тааллуќ дорад. Бо 

истифода аз СИ муайян карда шуд, ки имидазол њамчун лиганди 

монодентатї тавассути атоми нитрогени гуруњи пиридинї бо металлњо 

координатсия мешавад. Моделсозии мувозинати њосилшавии 

комплексњои полиядроии никел бо кислотаи 2-амино-3-(имидазол-ил) 

пропианат дар кори [81] оварда шудааст. Бо усули спектросокопияи 

абсорбсионї дар фони NaClO4 мувозинати протолитї ва координатсионї 

барои систеимањои ду ва сегона, ки аз никели(II), 

этилендиаминтетраатсетат ва кислотаи 2-амино-3-)-имидазол-2-ил)-

пропанат иборат аст омўхта шудааст.  Бо истифода аз усули моделсозии 

математикї муайян карда шуд, ки барои тавсифи вобастагии таљрибавии 

абсорбсия ба муњит ва консентратсияи компонентњо дар мањлул ба сифати 

модели эњтимолї собитаи диссотсиатсияи лиганд, собитањои устувории 

гомолигандњо, гетеролигандњо ва комплексњои полиядрої дохил карда 

мешаванд. Собитањои мувозинатии реаксияњо ва собитањои умумии 

устувории комплексњои њосилшаванда муайян шуда, сохти эњтимолии 

пайвастњои комплексї пешнињод карда шудааст.   

Кори   [82] ба омўзиши боњамтаъсиркунии палладий (II) бо кислотаи 

[1-гидрокси-2(1Нимидазол-1-ил)-этилен]би фосфонат дар мањлули 
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физиологї бахшида шудааст. Муаллифони кор бо усули рН-метрї, 

потенсиометрї ва спектороскопияи ядроию магнитї комплексњосилшавии 

K2[PdCl4]ро бо кислотаи [1-гидрокси-2(1H-имидазол-1-

ил)этилиден]бисфосфонат тањќиќ намудаанд. Собитањои устувории 

пайвастњои комплексии анионии таркиби [PdH2LCl3]3– (lg𝛽 =37.82(0.09)) 

њисоб карда шудааст. Муќаррар карда шудааст, ки палладий(II) бо 

имидазол тавассути атоми нитрогени њалќаи имидазол монодентатї дар 

координатсияшавї иштирок менамояд.  Муаллифони кори мазкур баѓайр 

аз дар мањлул раванди комплексњосилкунї омўхтан, инчунин пайвастњои 

комплексиро дар намуди сахт низ људо намудаанд. Хулоса карда шудааст, 

ки вобаста ба таносуби табиати лиганд ва рН-и мањлул пайвастњои 

комплексие њосил мешаванд, ки аз 1 то 4 молекулаи лиганд доранд. 

 Синтез, тавсифи спектроскопї ва сохти кристаллии пайвастњои 

координатсионии хлориди миси(II) бо имидазол дар кори  [83] оварда 

шудааст.   Бо истифода аз спектроскопияи ИС муайян карда шудааст, ки 

имидазол худро ҳамчун лиганди монодентатӣ нишон дода дар 

координатсияшавї бо металл тавассути  N-атоми пиридинии ҳалқаи 

имидазол иштирок мекунад. Ин хулосаро њисобњои назариявии химияи 

квантї аз рўи сохти электронии имидазол тасдиќ мекунанд. 

Дар корњои [84-93] раванди комплексњосилшавии як ќатор 

металлњои интиќолї дар муњитњои гуногуни кислотаи хлорид оварда 

шудааст. Муаллифони корњои [84-87] раванди комплексњосилшавии мис 

ва молибденро бо 3-метил-1,2,4-триазол,1-фенил-2,3-диметилпразолин-5-

тион ва 1,2,4-триазолтиол дар муњити 5-6 мол /л кислотаи хлорид ва 

њароратњои гуногун мавриди омўузиш ќарор додаанд. Дар асоси 

натиљањои потенсиометрї муќарар карда шуд, ки мис бо лигандњои 

омухташуда зинагї ба реаксия дохил шуда чор зарраи копмлексиро њосил 

менамояд. Бо истифода аз усули Беррум собитањои зинагии устувории 

заррањои њосилшуда муайян карда шудааст. Бо зиёдшавии њарорат 

собитањои устуворї кам мегарданд. Ин далели таљрибавї аз экзотермї 

будани реаксия шањодат медињад. Комплексњосилшавии молибден(V) бо 
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1-фенил-2,3-диметилпразолин-5-тион дар муњити 5мол/л кислотаи хлорид 

ва њарорати 298К аз тарафи Азизќулова О.А., Эгамбердиев А.Ш. ва 

Абдулњаева М.И. мавриди омузиш ќарор гирифтааст. “Дар асоси 

натиљањои таљрибавї маълум гардид, ки бо илова кардани  мањлули 

молибден(V) ба лиганд  потенсиали система бо як ќонунияти муайян зиёд 

мегардад. Ин шањодат аз он аст, ки байни металл ва лиганди мазкур 

раванди комплексњосилшавї мегузарад. 1-фенил-2,3-диметилпиразолин-5-

тион дар муњити 5мол/л кислотаи хлорид бо мис дар мањлул чор зарраи 

комплексї њосил мекунад. Бо усули потенсиометрии тањлил раванди 

комплексњосилшавии  молибден(V) бо 3-метил 1,2,4-триазолтиол дар 

6мол/ кислотаи хлорид омухта шудааст. Собитањои зинагї муайян карда 

шуда, њиссаи молии њар як зарраи комплексї дар мањлул њисоб шудааст” 

[85].   Раванди комплексњосилшавии оњани(III) ва рений(V) ва миси (II)  бо 

1-фенил-2,3-диметилпразолин-5-тион, диэтилтиомочевина ва 

этилентиомочевина дар муњити 6,7 мол/л кислотаи хлорид омўхта 

шудааст [86-91]. Тањлилњо нишон доданд, ки оњани(III) бо 1-фенил-2,3-

диметилпразолин-5-тион ва диэтилтиомочевина дар муњити 6мол/л 

кислотаи хлорид панљ зарраи комплексиро њосил мекунад. Рений(V)  бо 

этилентиомочевина панљ зарраи комплексии таркибашон ReOLСl4]ˉ, 

[ReOL2Сl3]0, [ReOL3Сl2]+, [ReOL4Сl]2+, [ReOL5]3+ -ро њосил мекунад.  

Раванди комплексњосилшавии оњани(III) бо 1-формил-3-

тиосемикарбазид дар њароратњои гуногун бо усули потенсиометрии 

тањлил аз тарафи муаллифони кори  [92] мавриди тањќиќ ќарор 

гирифтааст. Муайян карда шудааст, ки  оњани(III) бо 1-формил-3-

тиосемикарбазид дар мањлул ду зарраи комплексиро њосил мекунад. 

Барои заррањои комплексї собитањои умумии устуворї ва функсияњои 

термодинамикї њисоб карда шудааст. Кори [93] ба омузиши 

комплексњосилшавии тилло(III) бо триазол дар њароратњои 288-308К бо 

усули титронии потенсиометрї бахшида шудааст. Муќаррар  карда 

шудааст, ки дар мањлул металл бо лиганд зинагї ба реаксия дохил шуда, 

чор шакли комплексиро њосил мекунад. Ќонуният дар устувории шаклњои 



39 

комплексї вобаста ба њарорат ва ќувваи ионии мањлул муайян карда 

шудааст.   

Дар  корҳои [95-114] маълумот дар бораи раванди 

комплексҳосилшавии як қатор металлҳои интиқолӣ бо тиомочесвина, 

тиосемикарбазид ва ҳосилаҳои онҳо мавриди таҳлил қарор гирифт. Аз 

таҳлилҳо бармеояд, ки металлҳои интиқолӣ бо лигандҳои сулфурдор 

зинагӣ ба реаксия дохил шуда, пайвастҳои комплексии таркибашон 

гуногунро дар муҳитҳои гуногун ва қувваи ионии маҳлул ҳосил мекунанд. 

Барои пайвастҳои ҳосилшуда собитаҳои устуворӣ, функсияҳои 

термодинамикӣ ҳисоб шудааст. Синтез бо омузиши хосияти пайвастҳои 

комплексии рений (V) бо 1-атсетил-3-тиосемикарбазид, 1-атсетил-4-

метилтиосемикарбазид ва 1-атсетил-4-фенилтиосемикарбазид дар 

маҳлули кислотаи гидрогенхлорид бо консентратсияҳои гуногун дар 

корҳои [115-117] оварда шудааст. Муқаррар карда шудааст, ки лигандҳои 

номбурда бо рений дар маҳлули кислотаи гидрогенхлорид танҳо дар 

таносуби Re:L ≤ 1:1 пайвасти комплексиро ҳосил мекунад. Сафармамадов 

С.М шароити оптималии синтези пайвастҳои комплексии ренийро бо 4-

метил-3-тиосемикарбазидом дар муҳити  HCl ва HBr дар 

консентратсияҳои гуногун ба роҳ мондааст. Дар асоси таҳқиқотҳои 

гузаронидашуда пайвастҳои комплексии оксо-, гидрооксо ва димер ҳосил 

шуда, хосиятҳои физико-химиявии онҳо мавриди омузиш қарор 

гирифтааст. Нишон дода шудааст, ки координатисяишави дар пайвастҳои 

комплексӣ тариқи атоми сулфур мегузарад. 

Аз тањлили адабиётњо бармеояд, ки комплексњосилшавии металлњои 

интиќолї бо  лигандњои нитроген, сулфур ва оксигендор то як андозаи 

муайян омухта шудааст. Маълум карда шуд, ки ба собитањои устуворї 

њарорат ва инчунин њалкунандањои ѓайриорганикї низ таъсир 

мерасонанд.  Нишон дода шуд, ки лигандњои сулфурдор бо металлњо 

пайвастњои комплексии устуворро нисбат ба лигандњои нитроген ва 

оксигендорро њосил мекунанд. Муаллифони як ќатор асарњои илмї чунин 
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далелњоро ба факторњои фазогї алоќаманд мекунанд. Ќайд кардан ба 

маврид аст, ки асосњои мулоим, одатан, бо кислотањои мулоим ва асосњои 

сахт бо кислотањои сахт мувофиќи классификтаисияи Пирсон ба реаксия 

дохил мешаванд. Дар равани комплексњосилшавї чунин њолатњо ба 

инобат гирифта мешаванд.  

Тањлилњо нишон доданд, ки дар баробари мављуд будани маълумоти 

алоњида оид ба комплексњосилшавии металлњои интиќолї бо лигандњои 

органикї (сулфур, нитроген ва оксигендор) дар мањлулњои обї, инчунин 

донистани маълумотњои зарурї оид ба солвататсияшавии як ќатор 

лигандњои органикї   ва омузиши таъсири њалкунанда ба мувозинати 

реаксияњои комплексњосилшавї аз манфиат холӣ нест.   

1.3. Мувозинати кислотагї-асосии пайвастњои органикї ва таъсири 

њалкунанда ба он 

Собитаи ионизатсия яе аз характеристикањои муњим ба њисоб рафта, 

њангоми омўзиши мувозинати комплексњосилшавї барои муайян кардани 

характерситикањои термодинамикии система васеъ истифода бурда 

мешавад. Айни ҳол собитањои устувории шумори зиёди пайвастњои 

органикї дар об муайян карда шудааст, ки ин имконият медињад, то  

хосияти кислотагї-асосӣ ва нейтралї будани онњо нишон дода шавад. 

Мављуд будани атомҳои нитроген дар ҳалќаҳои гетеросиклї ба 

хосиятҳои кислотагї-асосї ва комплексҳосилкунии онҳо таъсири калон 

мерасонад. Пайвастҳои гетеросиклї вобаста аз шароит ҳам донори 

протон ва ҳам аксептори он, шуда метавонанд. Ќобилияти пайваст 

кардани протон ба сохт ва табиати гурўҳҳои функсионалии пайвасти 

гетеросиклї вобаста аст. Дар корҳои [118-131] хосиятҳои протолитии 

пайвастҳои гетеросиклии нитрогендор хуб омухта шудааст. Собитаҳои 

пайвасткунии протон ва диссотсиатсияи системаҳои гетеросиклї муайян 

гардида, ќобилияти дар шакли кислота ё асос вуљуд доштани онҳо тавсиф 

гардидааст. Њамзамон, алоќамандии хосияти кислотагї – асосї аз сохти 

электронии ҳалќа, табиат ва ҳолати љойгиршавии љойивазкунанда, 
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инчунин, муҳити маҳлули ин намуди моддаҳо таҳлил карда шудааст.  

Дар кори [122,123] собитаҳои ионизатсияшавии азолҳо, амино ва 

ҳосилаҳои онҳо муайян карда шуда, таъсири табиати љойивазкунандаҳо 

дар молекулаи имидазол ба ќобилияти протонпайвасткунии он нишон 

дода шудааст (љадвали 1.8).  

Љадвали 1.8. -  Собитаҳои ионизатсияшавии як ќатор азолҳо, амино ва 

ҳосилаҳои онҳо 

Пайвастаҳо  рКа 

Имидазол  6,95  

2-фенилимидазол  6,48 

Бензимидазол  5.53 

2-фенилбензимидазол  5,23 

5-аминобензимидазол  6,11 

ФАБИ 5,84 

АФБИ  5,94 

ДАФБИ  6,43 

ДАБИБ  5,70 

ДАФБИМ  5,80 
 

Аз љадвал дидан мумкин аст, ки ҳангоми ба ҳалќаи имидазолї 

пайваст шудани гурўҳи фенилї, бензилї ва аминї дар умум хосияти 

асосии ҳалќаи имидазолї кам мешавад.  

Некрасова Л.П. нишон додаанд, ки “собитаи ионизатсия ва ва эффекти 

спектралии протонизитсияи диаминҳои қатори бисбензимидазол омухтаанд. 

Дар молекулаи бисбензимидазол мавҷудияти купрукчаи метиленӣ нишон дода 

шудааст, ки ба афзоиши қиматҳои аввали собитаи ионизатсия ва фарқияти 

асосии атомҳои бисбензимидазол оварда мерасонад”[127].    

Сафармамадзода С.М. бо ҳамкоронашон нишон дар асоси усули 

потенсиометрии таҳлил таҳқиқи раванди комплексҳосилшавии нуқраро бо 2-

меркаптобензимидазол (МБ) ба роҳ мондаанд нишон дода шуд, ки “молекула 

2-мекраптобензимидазол дар ҳудуди рН0,5-2,5 протонизатсия шуда, дар 

ҳудуди рН 7-8 молекулаи МБ дар шакли нейтралӣ қарор дорад. Логарифмаи 

собитаи протонизатсияшавии 2- меркаптобензимидазол ба 2,79 баробар 

аст. Яъне, пайвастшавии меркаптогурўҳ ба ҳалќаи имидазолї хосияти 
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асосии онро се маротиба кам мекунад. Ҳангоми боҳамтаъсиркунии нуқра бо 

МБ ду шакли комплексӣ дар маҳлул ҳосил мешавад. Собитаҳои умумии 

устувории пайвастҳои  моно ва бил лигандии пайвастҳои комплексии нуқра 

дар ҳалкунандаи обӣ-этанолии таркибашон тағйирёбанда ҳисоб карда 

шудааст”  [128].  

 Таҳлили асарњои илмї нишон медиҳад, ки хосияти кислотагї – 

асосии пайвастҳои гурӯҳи имидазолї на танҳо ба табиат ва љойи 

љойгиршавии љойивазкунанда дар ҳалќаи имидазолї, инчунин, аз таркиб 

ва сохти ҳалкунанда низ вобастагии зиёд дорад.  

Хосияти кислотагї-асосии полиаминфенол дар муњити обї аз тарафи 

Gianluca Ambrosi омухта шудааст. Омӯзиши реаксияи кислотагї-асосии 

2,6-бис(бис-2-аминоэтил) этиламино- метилфенол (L1) ва бис (2(2- 

аминометилфенол бо усули потенсиометрии тањлил дар њарорати 250С ва 

ќувваи ионии 0,15мол хлориди натрий ба роњ монда шудааст. Муаллифон 

дар асоси натиљањои таљрибавї хулоса намудаанд, ки “молекулаи (L1) 

њамчун асоси гексапротонї ва кислотаи монопротонї рафтор намуда, 

молекулаи (L2) бошад, асоси гексапротонї ва кислотаи дипротонї 

мебошад. Дар љадвали 1.9 натиљањои бузургињои собитањои 

протонизатсияи шаклињои гуногуни лигандњои мазкур оварда шудааст.    

Љадвали 1.9. - Собитањои протонизатсияи 2,6-бис(бис-2-аминоэтил) этиламино) 

метилфенол (L1) ва бис (2(2- аминометилфенол) 
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Аз ќимати собитањои протоизатсия дидан мешавад, ки ба њамдигар 

хеле наздик мебошанд. Аз тањлилњо маълум гардид, ки њар ду лиганд дар 

муњити кислотагї пурра протонизатсия мешаванд” [130].  

Хосияти кислотагї-асосии 10-карбоксиметил-9-акридонро олимон 

Желтвай И.И. ва Спинул В.В. мавриди омузиш ќарор додаанд. 

Муаллифони кор дар асоси натиљањои титронии рН-метрї “диаграммаи 

таќсимшавии 10-карбоксиметил-9-акридонро дар њудудњои гуногуни рН 

сохта, чунин хулосабандї намуданд: Ба хосияти протолитї аз рўи собитаи 

протонизатсияи 10-карбоксиметил-9-акридон (3,11) ва собитаи 

диссостиатсияи гурӯњи карбоксилии он (рКHL = 4,14) бањо додан мумкин 

аст. Кимати собитањоро муаллифон барои сохтани диаграммаи 

таќсимшавї истифода намуданд.    

 

Расми 1.2. - Диаграммаи таќсимшавии 10-карбоксиметил-9-акридон дар њудудњои 

гуногуни рН 

Аз диаграмма дидан мумкина аст, ки 10-карбоксиметил-9-акридон 

дар њудудњои гуногуни рН дар шакли протонизатсия, молекулавї ва ионї 

вуљуд дорад” [131].  

Дар кори [132] маълумот дар бораи хосияти кислотагї-асосии 

порфинњо дар њалкунандањои ѓайриобї оварда шудааст. Хосияти 

кислотагї-асосї яке аз хосиятњои муњимми физикӣ-химиявї барои 

порфинњо ба њисоб меравад. Порфинњо ќобилияти њосил кардани 

комплексњоро бо молекулаи электродонории њалкунанда ба монанди 

диметилформамид ва диметилсулфоксид доранд. Ќариб дар њама маврид 
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диссотсиатсияи шакли катионии порфинњо ва эффекти компенсатисонии 

термодинамикї мушоњида мегардад.  Дар љадвали 1.10 собитањои 

протонизатсия ва функсияњои термодинамикї вобаста аз њалкунандањои 

органикї оварда шудааст.  

Љадвали 1.10. -Ќимати собитањои протонизатсия ва функсияњои термодинамикии 

порфинњо дар њалкунандањои органикї 

Њалкунанда DN pK1,2298 ∆G, 

кЉ/мол 

∆Н, 

кЉ/мол 

∆S, 

Љ/мол·К 

AH 14,1 19,8±0,2 113±1 86±6 -43±10 

MeOH 19,0 7,50±0,10 43,2±2 69±4 85±16 

ДМФА 26,6 6,14±0,04 35,1±1 94±2 198±7 

ДМСО 29,8 3,20±0,02 18,4±1 30±3 57±6 

          Хосияти протолитии азорангкунандањо дар мањлул бо усули 

спектрофотометрї ва колориметрии тањлил дар кори [133] оварда 

шудааст. Хосияти кислотагї-асосии L-гистидин дар муњлули обї-

атсетонитрил ва обї-диметилформамид аз тарафи Девятов Ф.В. ва 

ҳамкоронаш омухта шудааст. “Бо усули титронии потенсиометрї ва 

поляриметрї ва бо истифода аз моделсозии математикї муайян карда 

шудааст, ки дар мањлулњои обї ва обї-органикї   L-гистидин, њам дар 

шакли мономер ва њам димер дар дараљањои гуногуни протонизатсия 

вуљуд дорад. Ба аќидаи муаллифон энергияи Гиббси гузариш вобаста ба 

таркиби њалкунанда гуногун таѓйир меёбад. Аз тањлилњо дида шуд, ки 

энергияи Гибсси гузариши L-гистидин аввал камшуда, баъдан бо 

зиёдшавии њиссаи њалкунанда дар мањлул каме меафзояд. Дар мањлули 

обї-атсетонитрилї бошад, L-гистидин аз консентартсияи 0,15-0,25 њиссаи 

молии атсетон дар мањлул солвататсия шуда, дар консентратсияњои 

баланди атсетон солвататсияшавї суст мегардад” [134].  

Таъсири њалкунанда ба мувозинати протолитии кислотаи янтарат дар 

мањлулњои обї-этанол ва обї-ДМСО аз тарафи олимон Тукумова Н.В., 

Чан Тхи Зъеу Тхан, Усачёва Т.Р. ва Шарнин В.А. мавриди омузиш қарор 

дода шудааст.  “Энергияи Гиббси гузариши кислотаи янтар аз мањлули обї 

ба обї-этанолї ва обї-ДМСО бо усули њалшавандагї муайян карда 
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шудааст. Сањми њар як иштирокчии реаксия дар мувозинати кислотагї-

асосиро тањлил карда шуда, бо истифода аз усули солвататсионї 

термодинамикї таъсири њалкунандаи органикиро ба хосияти кислотагї-

асосии кислотаи янтаратро нишон доданд. Ба аќидаи муаллифон, њангоми 

зиёд кардани њиссаи спирт дар мањлул шакли анионии кислотаи янтарат 

суст, вале худи молекулаи он наѓз солвататсия мешавад. Дар мањлули обї-

ДМСО бошад, вобастагии энергияи Гиббс дар њудудњои аз 0,1-0,3 њиссаи 

молии обї-ДМСО хатти рост мебошад. Муайян карда шудааст, ки 

энергияи Гиббси кислотаи янтарат дар мањлули обї-ДМСО нисбат ба 

спирти этил ќимати нисбатан мусбатро зоњир мекунад. Сањми асосиро дар 

мувозинати кислотагї-асосии кислотаи янтар солвататсияшавии сусти 

шакли депротонизатсишудаи он иљро менамояд” [135].  Хосияти 

кислотагї-асосии L-тирозин-ро дар њалкунандаи обї-этанол бо усули 

потенсиометрии тањлил муаллифони кори [136] мавриди тањќиќу ва 

омузиш ќарор доданд. Протонизатсияи аминогуруњ дар њудуди рН-и аз 8-

9 ба амал меояд. Муќаррар карда шудааст, ки зиёдкунии миќдори этанол 

дар њалкунандаи бинарї ба хосияти кислотагї-асосии тирозин таъсири 

суст мерасонад ва камшавии собитаи протонизатсияи он мушоњида 

мегардад. Зиёдшавии ќимати энергияи Гиббси тирозинат-анион нишон 

медињад, ки   дар мањлули обї-этанолї нисбат ба об шакли анионии он 

суст солвататсия мешавад. Исаева В.А. “хосияти кислотагї-асосии 

кислотаи аминоатсетат дар об ва њалкунандаи обї-изопропанолї ва 

мувозинати кислотагї-асосии триглитсин дар мањлули обї-этанолї 

омухта шудааст. Собитаи кислотагї-асосї бо усули потенсиометрї бо 

истифода аз электроди шишагї ва хлорнуќрагї дар њарорати 250С ва 

ќувваи ионии 0,1 мол/л перхлорати натрий муайян карда шудааст.  Аз 

тањлилњо бармеояд, ки глитсин дар мањлули обї дар шакли свитер ион 

мављуд буда, барои он ду зинаи диссотсиатсия характернок мебошад: 

+NH3CH2COOH↔+NH3CH2COO- + H+            (1) 

+NH3CH2COO- ↔+NH2CH2COO- +  H+              (2) 

Дар љадвали 1.11 собитањои диссотситасияи иони-глитсин (рК1) ва 
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глитсин(рК2) дар њалкунандаи обї-изопропанолї оварда шудааст.  

Љадвали 1.11. - Ќимати собитањои диссотситасияи иони-глитсин (рК1) ва 

глитсин(рК2) дар њалкунандаи обї-изопропанолї 

W рК1 рК2 W рК2 рК 

0,0 2,36±0,03 9,55±0,04 0,0 2,77±0,03 9,23±0,04 

0,1 2,47±0,03 9,41±0,04 0,1 2,89±0,03 9,21±0,04 

0,2 2,64±0,03 9,31±0,04 0,2 2,99±0,03 9,18±0,04 

Аз љадвал дида мешавад, ки бо зиёдкунии њиссаи изопропанол дар 

мањлул собитањои диссотситасияи зинаи якум бо як ќонунияти муайян 

зиёд шуда, собитањои зинаи дуюм бошад, кам мешаванд” [137]. Тхи Л Фам 

бо усули титронии потенсиометрӣ “собитаи кислотагї-асосии триглитсин 

дар мањлулњои обї-этанолии 0,1, 0,3 ва 0,5 њиссаи молии этанол ва 

ҳарорати 298,15К муайян карда шудааст. Нишон дода шудааст, ки 

зиёдкунии њиссаи этанол дошта, дар мањлул ба камшавии собитаи 

диссотсиатсияи триглитсин аз њисоби гурӯњи карбоксилї ва зиёдшавии 

диссотсиастяи триглитсин аз рўи аминогурӯњ оварда мерасонад. Дар 

расми 1.3. таъсири њалкунандаи обї-этанолї ба таѓйирёбии энергияи 

Гиббси гузариши реаксия ва диссотсиатсияи триглитсин солвататсияи 

реагентњо оварда шудааст.  

 

Расми 1.3. -Таъсири њалкунандаи обї-этанолї ба таѓйирёбии энергияи Гиббси 

гузариши реаксия ва солвататсияи реагентњо, диссостсиатсияи триглитсин 1-∆trG(HL); 

2-∆trGr); 3-∆trGr (H2L+); ∆trG(H+);  



47 

Нишон дода шудааст, ки сустшавии хосияти кислотагии триглитсин 

бо зиёдкунии њиссаи спирт дар мањлул аз њисоби суст солвататсияшавии 

свитер-иони триглитсин ва солвататсияшавии хуби триглитсин-ион 

вобастагї дорад. Муќаррар карда шудааст, ки бо њиссаи спирти этил дар 

мањлул кислотанокии триглитсин меафзояд, ки ин аз десолвататсияи 

свитер-иони трипептид ва хуб солвтатсияшавии протон вобастагї дорад” 

138.   Исаева В.А. бо ҳаммуаллифонашон дар бораи таъсири њалкунандаи 

обї-этанолї ба собитањои протонизатсияи криптанд [2.2.2] омухтанд. 

“Барои криптанд [2.2.2] мувозинати протолитикї тавассути реаксияи 

зерин мегузарад.  

Cry+H+ ↔ HCry+, lgK1, 

H Cry+H+ ↔ H2Cry+, lgK2. 

Љадвали 1.12. - Ќимати собитањои протонизатсияи криптанд [2.2.2] дар мањлули 

обї-этанолї 

lgKi 0,0 
ҳисс. 

молӣ 

 

0,1  
ҳисс. 

молӣ 

0,2 
ҳисс. 

молӣ 

0,3 
ҳисс. 

молӣ 

 

0,4 
ҳисс. 

молӣ 

 

0,5 
ҳисс. 

молӣ 

0,6 
ҳисс. 

молӣ 

lgK1±0,04 9,87 9,70 9,41 9,30 9,29 9,15 9,12 

lgK2±0,04 7,23 6,70 6,24 6,03 5,85 5,69 5,46 

 

Аз натиљањои дар љадвали 1.12 овардашуда дида мешавад, ки 

собитањои протонизатсия бо зиёдшавии њиссаи спирт дар мањлул кам 

мешаванд. Ба аќидаи муаллифон, дар таѓйирёбии энергияи Гиббси 

гузариши реаксияи протонизатсияи криптанд [2.2.2] дар њудуди аз 0,0-0,6 

њиссаи молии этанол сањми асосиро солватасияшавии хуби протон 

ташкил медињад. Муќаррар карда шудааст, ки дар њудуди >0,6 њиссаи 

молии этанол энергияи Гиббси протон ба экзоњудуд гузашта, ба 

зиёдшавии lgK1 ва lgK1 мусоидат мекунад” [139].  

Дар кори [140] маълумот дар бораи собитаи ионизатсияи α-

аминометилфосфоноксидњо ва аминофосфонатњо дар муњити обї ва обї-

пропанолӣ оварда шудааст. Муаллифон ќонунияти гуруњи фосфорилиро 
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ба мувозинати реаксияи протолитї дар иштироки моно-, бис- ва 

диаминњо дида баромаданд. Аз тањлилњо бармеояд, ки њангоми гузаштан 

аз мањлули обї ба мањлули обї-пропанолї шакли протонизатсияшудаи 

пайвастњои аминофосфорилї нисбат ба молекулаи нейралї усутувор 

мебошанд. Аз натиљањои овардашуда дидан мумкин аст, ки ќиматњои 

шакли протонизатсияшудаи аминофосфорилї ба ќиматњои 

аминофосфонатњо хеле наздик мебошанд. Ин далели таљрибавї аз 

солвататсияшавии иштирокчиёни реаксия шањодат медињад. Иванова 

Ю.Б., Чижова Н.В. ва Мамардашвили Н.Ж. хосияти кислотагї асосии 

нитрофенилпорфинњоро бо усули титронидани спектрофотометрї 

мавриди тањќиќу омузиш ќарор додаанд [141]. Лигандњои порфинї дар 

њалкунандањои органикї хосияти амфотериро зоњир карда, дар иштироки 

кислота ё ишќор метавонанд аз рўи атоми нитрогени дохилисиклї 

протнизатсия ва депротонизатсия шаванд: 

 

 Бо усули рН-метрии тањлил дар њарорати 298К хосияти кислотагї-

асосии 2,2 бис [(2,4-дтгтдрокси-3-метил-арил) этил] этилметиламинро 

муаллифони кори [142] омухтаанд. Муќаррар карда шудааст, ки дар 

мањлули обї-спиртї пайвасти Н4L зина ба зина диссотсиатсия мешавад:  

 

Дар асоси таљрибањо мушоњида гардид, ки дар њудуди рН 3,8 атомњои 

нитрогени протонизатсияшудаи молекулаи Н4L дар димеризатсия 

иштирок доранд. Шакли нейтралии тетераметра (Н4L)4 дар њудуди рН 9 
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ќарор дорад ва њиссаи љамъавии он дар ин муњит ба 0,5 њисс.молї  

баробар аст. Барои зиёд кардани њиссаи шакли нейтралї дар мањлул 

консентратсияи онро зиёд кардан лозим аст. Дар муњитњои кислотагии 

баланд бошад, њосилшавии шаклињои гуногуни Н4L мушоњида мегардад: 

Масалан, дар рН=7(Н17L4)+,   рН=6 (Н18L4)2+ ва рН=4,3 (Н19L4)3+ њосил 

мешаванд. Собитањои протнизатсия ба чунин ќиматњо баробар шудаанд: 

lgK1=7,85; lgK2=6,18; lgK3=5,35. 

Граждан К.В., Душина С.В. ва Шарнин В.А. хосияти кислотагї-асосї 

ва комплексњосилшавии оњанро бо никатинамид дар мањлули омехтаи об 

ва спирти этил бо усули калориметрии тањлил дар њарорати 298К ва 

ќувваи ионии 0,25 мол перхлорати натрий омухтаанд [143] . Муќарар 

шудааст, ки зиёдкунии консентратсияи спирт дар мањлул боиси баланд 

шудани хосияти экзотермикии раванди протонизатсия мегардад. Дар 

расми 1.4. таѓйирёбии энталпия, энтропия ва энергияи Гиббси гузариши 

никатинамид аз об ба мањлули обї-спиртї оварда шудааст.  

  

Расми 1.4. -Таѓйирёбии энергияи Гиббс, энатлпия ва энтропия барои реаксияи 

протонизатсияи никатинамид дар мањлули обї-этанолї 

Муайян карда шудааст, ки дар сурати кам кардани консентратсияи 

спирти этил дар мањлул сањми асосї дар таѓйирёбии энергияи Гиббси 

гузариши реаксияи протонизатсия аз њисоби энтропия дида мешавад. 
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Њолати солвататсионии L-гистидин дар мањлулњои обї-

диметилформамидї ва обї-атсетонитрилї бо усули поляриметрї ва 

њисобњои моделиронии математикї аз тарафи олимон Девятов Ф.В. ва 

Игнатева К.А. муайян карда шудааст [144]. Дар асоси натиљањои 

полярометрї бо усули моделиронии математикї наќшаи 

пересолвататсияи свиттер-ион, димеризатсия ва шакли анионии L-

гистидин дар њалкунандањои бинарї (обї-атсетонитрилї ва обї-

диметилформамидї) муќаррар карда шудааст. Нишон дода шудааст, ки 

раванди пересолвататсияи L-гистидин зинагї мегузарад. Энергияи Гиббси 

солвататсияи гуруњњои протонодонорї аз рўи ќатори зерин зиёд 

мегарданд: Н2О <АН <ДМФ, ки ба моменти диполї ва ќутбнокии атомњо 

вобаста буда, аммо ба адади донории молекулаи њалкунанда вобастагие 

надорад.  

Муаллифони корњои [145-147] хосияти кислотагї-асосии кислотаи 

сирко, бензоат ва никатимнат ион дар њалкунандањои ѓайриорганикї 

мавриди тањќиќ ва омузиш ќарор доданд. Дар асоси тањлилњо муайян 

карда шуд, ки бо зиёдкунии њиссаи њалкунандањо дар мањлул собитаи 

протонизатсияи моддањои омўхташуда низ меафзояд. Дар кори [148] 

хосияти протолитии тетразолњо, триазолњо ва оксидазолњо дар мањлул ва 

фазаи газї бо усулњои гуногуни физикӣ-химиявї тањќиќ карда шудааст. 

Дар асоси формулњои  

lgJ=- m·H0+pKBH
+, pKBH

+/m 

lgJ=- x· pH ++, pKBH
+, pKBH

+/x 

ќимати рКВН
+ барои ин пайвастњои органикї дар мањлул њисоб 

гардидааст. Нишон дода шудааст, ки 1,2,3-триазолњо њамчун асос дар 

байни азолњо мавќеи муайянро ишѓол менамоянд. Бо истифода аз усули 

ѓайримпериметрии ДФТ дар асоси B3LYP/6-31G муаллифон ба таври 

назаряивї љойивазкуниро дар мавќеи 5-уми њалќаи тетразол ва хосияти 

кислотагї-асосии он муайян намудаанд. Мувозинати протолитии 

лигандњои омухташаванда аз рўи раванди зерин мегузарад: 
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Аз натиљањои овардашуда хулоса карда шудааст, ки сохти геометрии 

њалќа вобаста ба табиати љойивазкунанда дар њолати 5, ки ба аниони 

тетеразолат хос аст, вобастагї дорад. Њамин тариќ, ба аќидаи муаллифон 

ворид кардани љонишинњо ба њалќаи тетразолњо ба хосияти кислотагї-

асосии онњо таъсири назаррас мерасонад.  Маълумот дар бораи 

термодинамика ва реаксияи кислотагї-асосии метилгитсин дар мањлулњои 

обии кислотаи нитрат ва гидрооксиди калий аз тарафи Литкинa А.И. ва 

ҳамкоронашон омӯхта шудааст. Муқаррар карда шудааст, ки “обитањои 

протонизатсияи метилглитсин ба ќиматњои зерин баробар њастанд: 

рК1=2,10±0,03 и рК2=10,09±0,05. Дар асоси тањќиќотњои таљрибавї ва 

собитањои протонизатсияи лиганд диаграммаи таќсимшавии 

метилглитсин дар њудудњои гуногуни рН дар њарорати 298К ва ќувваи 

ионии 0,25мол/л нитрати калий сохта шудааст.  

 

Расми 1.5. -Диаграммаи таќсимшавии метилгитсин дар њарорати 298,15К 
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Аз диаграмма дида мешавад, ки лиганд дар њудуди рН = 4-8 дар 

шакли свиттер ион, рН>9 молекулавї ва дар рН <4 дар намуди иони 

мустбатзаряд ќарор дорад. Барои мувозинати кислотагї-асосии 

метилглитсин бо усули калориметрии тањлил дар ќувваи ионии 0,25, 0,50 

ва 0,75 мол/л муайян карда шудааст.Таѓйирёбии энталпия дар раванди 

диссотсиатсияи гуруњи карбоксилии метилглитсин ∆dis (H2L+) тавассути 

муодилаи зерин њисоб карда шудааст: 

∆disH(H2L+) = -(∆maxH-∆dilH)/∝1. 

Ба аќидаи муаллифони кор, њангоми таѓйирёбии рН аз 9,5 то 10,8 дар 

мањлул пратонпайвасткунї на танњо аз њисоби шакли анионї L-, балки аз 

њисоби ОН- гурӯњ низ ба амал меояд” [149] .  

Маълумот дар бораи “таъсири фон ба хосияти кислотагї-асосии 

кислотаи малеинат бо усули потенисометрии тањлил дар ќувваи ионии 0,1 

ва 0,5 мол/л фони хлориди тетраэтиламмоний ва 1,0мол/л нитрати натрий 

оварда шудааст (љадвали 1.13).  

Љадвали 1.13. -Ќимати собитањои диссотсиатсияи кислотаи малеинат  

J,мол/л NH4Cl  NaNO3 

  

pK1 

 

pK2 

бо NaL- бе NaL- 

pK1 pK2 pK1 pK2 

0.1 2,00±0,15 6,20±0,06 1,99±0,15 6,15±0,15 1,98±0,15 5,99±0,04 

0.5 2,12±0,15 6,11±0,03 2,11±0,15 6,13±0,15 2,11±0,15 5,76±0,02 

1.0 - - 2,05±0,15 6,20±0,15 2,04±0,15 5,70±0,03 

0 - - 2,23±0,15 6,58±0,15 2,23±0,15 6,40±0,04 

 

Тавре, аз љадвал дида мешавад, ќиматњои рК1 дар ду ќувваи ионии 

гуногун ба њамдигар наздик буда, хатоињои якхела доранд. Дар асоси 

собитањои консентратсионї, собитањои термодинамикї бо усули 

квадратњои хурдтарини ѓайрихаттї њисоб карда шудааст” [150].  

Дар кори [151] хосияти кислотагї-асосї ва тавсифи термодинамикии 

њосилањои 6-метил ва 6-аминоуратсили 5-ивазшуда бо усули 

потенсиометрї ва спекторофотометрии тањлил оварда шудааст.  
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Аз тањлилњо бармеояд, ки ба собитаи диссотсиатсияи њосилањои 6-

метилуратсил гурӯњњои электроноаксептори CN ва СНО таъсири бештар 

мерасонад, ки ин ба камшавии рКа оварда мерасонад. Дар љадвал 

собитањои диссотсиатсия ва тавсифњои термодинамикии мувозинати 

кислотагї-асосии њосилањои 6-метил ва 6-аминоуратсили- 5-ивазшуда бо 

усули потенсиометрї оварда шудааст.  

Љадвали 1.14. -Собитањои диссотсиатсия ва тавсифњои термодинамикии 

мувозинати кислотагї-асосии њосилањои 6-метил ва 6-аминоуратсили- 5-ивазшуда 
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Ќимати собитањои диссотсиатсия бо усули спектрофотметрї ва 

потенсиометрї барои пайвастњои органикї муайян шуда, ба њамдигар 

хеле наздик мебошанд.   

Њамин тариќ, аз маълумотњои адабиёт бармеояд, ки оид ба хосияти 

кислотагї-асосии моддањои органикии нитроген ва сулфурдор дар 

мањлулњои обї ва ѓайриобї маълумоти алоњида вуљуд дорад. Таъсири 

табиати њалкунанда дар мањлул ба собитањои протонизатсияи лигандњои 

органикї муайян карда шудааст. Маълумот оид ба хосияти кислотагї-

аосии лигандњои органикї барои муайян кардани собитањои устувории 

пайвастњои комплексї ба назар гирифта мешавад. Тањлилњо нишон 

доданд, ки хосияти кислотагї-асосии имидазол ва як ќатор њосилањои он 

дар мањлулњои обї ва обию органикї то як дараљаи муайян омўхта 

нашудааст. Муќаррар карда шуд, ки дар кори мазкур хосияти кислотагї-

асосии моддањои омухташуда то њадди кофӣ омухта нашудаанд ва дар 

бораи таъсири њалкунанда ба мувозинати реаксияи протолитї ќариб ягон 

маълумот мављуд нест. Хосияти кислотагї-асосии њосилањо имидазол дар 

кори мазкур дарљ гардиданд.  

Муаллифони кори [152] муайян кардаанд, ки дар маҳлулҳои обї-

этанолї зиёдшавии консентратсияи спирт дар маҳлул ба ќобилияти 

пайваст кардани протон аз тарафи 2-меркаптобензимидазол таъсири 

манфї мерасонад. Њангоми зиёд кардани ҳиссаи спирт дар маҳлул то 55% 

логарифмаи собитаи протонизатсияи 2-меркаптоимидазол аз 4,4 то 3,2 

кам мешавад. Дар баробари ин, дар корҳои [153-156] барои баъзе аз 

аминҳо (аммиак, пиридин, этилендиамин) нишон дода шудааст, ки 

вобастагии рКа аз консентратсияи ҳалкунандаи ѓайриобї хаттї набуда, 

бо зиёдшавии консентратсияи халкунандаи ѓайриобї дар маҳлул тариќи 

минимум зиёд мешавад.   

Омузиши хосиятҳои кислотагї-асосии анилин, кислотаи бензоат, 

аминобензоат, кислотаи никатинат, кислотаи атсетат ва фенол [147,157-

160] дар ҳалкунандаҳои органикї ва маҳлулҳои онҳо бо об нишон дод, ки 

зиёдшавии консентратсияи ҳалкунандаи органикї дар маҳлул ба 
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таѓйирёбии якранги собитаҳои протонизатсия оварда мерасонад. Дар 

баробари ин, барои баъзе аз аминҳо (пиридин, этилендиамин, аммиак) 

вобастагии собитаи протонизатсия аз таркиби омехтаи обї–органикї 

ѓайрихаттї буда, дар он мављудияти минимум мушоҳида мешавад. Бо 

усули потенсиометрии таҳлил собитаи протонидани иони никатинат ва 

устувории пайвастҳои комплексии никатинат бо оҳан (III) аз тарафи 

Куранова Н.Н. мавриди омузиш қарор гирифтааст.  Муқаррар карда 

шудааст, ки “бо зиёдшавии таркиби ҳалкунанда дар омехтаи ҳалкунанда    

устувории зарраҳои комплексӣ меафзоянд. Спектри нфрасурхи  СИ кислотаи 

никатинат дар ҳалкунанда бо таркибҳои гуногун ба даст оварда шудааст. 

Тахмин карда шудааст, ки вобаста аз таркиби ҳалкунандаи обӣ-спиртӣ 

механизми протонидашавии иони никатинат тағйир меёбад” [160]. 

Муаллифони кори [161] камшавии собитаҳои протонизатсияшавии 

глитсинро барои зинаи якум дар маҳлули обї-этанолї мушоҳида 

кардаанд. Барои ин пайвасти органикї дар маҳлули обї-атсетонї 

камшавии lgK1, ва дар ҳалкунандаи обї-диоксанї зиёдшавии он ба назар 

мерасад. Омузиши протонизатсияшавии глитсин, β- аланин ва l- аланин,  

ки дар таркибашон ду гурўҳи функсионалї доранд, нишон дод, ки барои 

ин пайвастҳо дар зинаи якум таѓйирёбии ѓайриодии собитаҳои 

протонизатсия аз таркиби ҳалкунандаҳо ва дар зинаи дуюм таѓйирёбии 

якранг бо зиёдшавии собитаҳои протонизатсия мушоҳида мешавад [162]. 

Муаллифони кор ҳангоми омўзиши таъсири ҳалкунандаи обї-

этанолї ва обї-ДМСО ба хосияти протонизатсияшавии кислотаи 

никатинат ва никатинамид дар зинаи якум нишон додаанд, ки “зиёдшавии 

њиссаи этанол дар омехта аввал ба камшавии собитаи протонизатсия ва 

баъдан ба зиёдшавии он оварда мерасонад.  Собитањои протонизатсияи 

кислотаи никатинат ва никатинамид вобаста аз њалкунандањои органикї 

дар љадвали 1.15 оварда шудааст:  
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Чадвали 1.15. -Ќимати собитањои протонизатсияи кислотаи никатинат ва 

никатинамид дар мањлули обї-этанол ва обї-ДМСО 

Реаксия Хҳиссаи молӣ 

 0,00 0,1 0,2 0,3 0,5 0,70 0,85 0,90 0,97 
H2O-EtOH 

H+ +L↔HL+ 

lgKH+±0,03 
3,40 2,92 - 2,24 1,99 1,96 2,03 - - 

H+ +А-↔HА+ 

lgKH1+±0,03 

 

4,72 4,51 4,42 - 4,87 - - 5,46 - 

H+ +НА↔H2А+ 

lgKH2+±0,05 

 

1,95 
1,93 

1,92 - 1,87 - - 1,89 - 

             Н2О-ДМСО 

H+ +L↔HL+ 

lgKH+±0,03 
 3,40 2,82 - 2,02 1,85 1,77 1,93 2,12 

 

Бо зиёдкунии консентратсияи этанол ва ДМСО дар мањлул таѓйирёбии 

назаррас дар собитањо дида намешавад.   

 

Расми 1.6. - Таъсири њалкунандаи обї-ДМСО ба собитаи протонизатсияи 1-

придин, 2- кислотаи изоникатинат ва 3-никатинамид 

Мувофиќи назарияи Бренстед маълум аст, ки вобастагии собитаи 

протонизатсия аз таркиби њалкунанда барои кислотањои катионї ва 

анионї куллан фарќ дорад. Ѓайр аз ин, собитаи диссотситасияи 

кислотањои катионї бояд за таркиби табиати омехтаи њалкунанда 
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вобастагии кам дошта бошад, дар ҳоле, ки собитаи диссотсиатсияи 

кислотаи анионї бо зиёдшавии њиссаи њалкунандаи органикї дар мањлул 

кам шавад. Барои никатинат-анион вобастагии lgK(A-)=f(XEtOH) дар 

њудуди 0,2 њиссаи молї тавассути минимум мегузарад, ки ин барои 

аминњои ароматї ва алифатї характернок мебошад. Дар асоси ин далел 

тахмин карда шудааст, ки дар њамаи њудудњои таркиби њалкунанда 

протонизатсияи кислотаи никатинат на аз њисоби гурӯњњои зарядноки 

карбоксилї, балки аз њисоби гетероатомњо ба амал омада, таѓйирёбии 

назаррас дар шакли свиетр-иони кислотаи никатинат бо зиёдшавии 

консентраисяи этанол дар мањлул мушоњида намегардад”  [163].  

Муаллифон Исаева В.А., Наумов В.В., Гессе Ж.Ф ва Шарнин В.А. 

бо усули потенсиометрияи тањлил собитаи протонизатсия ва 

диссотсиатсияи глитсилглитсинро дар мањлули обї-атсетонї бо 

консентратсияњои гуногун дар ќувваи ионии 0,1М NaClO4 ва њарорати 

298К муайян кардаанд. Муќаррар карда шудааст, ки “дар њудуди 0,3 

њиссаи молии атсетон дар мањлул зиёдшавии собитаи мувозинатии 

реаксияи диссотсиатсияи глитсинглитсин мушоњида мегардад. Дар асоси 

натиљањои таљрибавї диаграммаи таќсимшавии шаклњои гуногуни  

глитсилглитсин аз рН сохта шудааст. 

  

Расми 1.7. - Диаграммаи таќсимшавии глитсинглитсин аз рН 

Аз диаграмма дида мешавад, ки глитсинглитсин дар њудуди рН-и аз 

1-14 дар чор шакл вуљуд дорад. Нишон дода шудааст, ки дар њудуди рН<2  
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дар шакл протонизатсия шуда,  рН 4-8 свитер ион ва дар њудуди рН>9  

дар шакли депротонизатсияшуда ќарор дорад ( расми 1.7): 

 

Дар љадвали 1.16 собитањои кислотагї-асосї дар мањлули обї-

атсетонї дар њарорати 298К оварда шудааст.  

Љадвали 1.16. -Ќимати собитањои протонизатсияи глитсинглитсин дар мањлулњои 

обї-атсетонї 

W, њисс.молї рК1 рК2 

0,00 3,07 8,12 

0,05 3,31 7,89 

0,10 3,60 7,76 

0,20 4,06 7,63 

0,30 4,39 7,49 

0,40 4,93 7,52 

 

Аз љадвал дида мешавад, ки бо зиёдшавии консентратсияи атсетон 

дар мањлул собитањои кислотагї-асосии зинаи якум меафзоянд, дар зинаи 

дуюм бошад, њангоми гузаштан аз мањлули обї ба мањлули атсетонї бо як 

ќонуният кам мешаванд, баъдан дар 0,4 њиссаи молии атсетон дар мањлул 

каме зиёд мегардад. Изофаи атсетон дар мањлул ба мувозинати кислотагї-

асосї гуногун таъсир мерасонад. Ба аќидаи муаллифон, њангоми илова 

кардани атсетон ба мањлул ноустувории шакли нейтралии он мушоњида 

мегардад” [164].  

Тањлилњо нишон доданд, ки ҳангоми ба ҳалќаи имидазолї пайваст 

шудани гурўҳи фенилї, бензилї ва аминї дар умум хосияти асосии ҳалќаи 

имидазолї кам мешавад.  Аз њамин лињоз, тасмим гирифтем, то хосияти 
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кислотагї-асосии як ќатор њосилањои имидазол, ки дар таркибашон 

радикали метилї, этилї ва меркапторо доранд, дида бароем. Хосияти 

кислотагї-асосии 2-меркаптоимидазол, 1-метил-2-меркаптоимидазол, 2-

метилимидазол ва 2-этилимидазол дар ќисми таљрибавї оварда шудааст. 

1.4. Усули солвататсионї-термодинамикӣ ва истифодаи он барои муайян 

кардани таъсири ҳалкунанда ба мувозинати реаксияҳои 

комплексњосилшавї 

Њамаи таѓйироти энергетикї ва сохторие, ки дар система њангоми 

гузаштани заррањо ба фазаи моеи њалкунанда руй медињад ва бо 

њосилшавии мањлули таркиб ва сохти муайяни химияви дошта анљом 

меёбад, чунин раванд солвататсия номида мешавад.  

Таъсири табиати њалкунандаро ба мувозинати химиявї бо истифода 

аз усули солвататсионї-термодинамикї бо назардошти солвататсияшавии 

моддањои дар реаксия иштироккунанда, шарњ додан мумкин аст.  

Cолвататсияи  лигандњои органикї њангоми аз  об ба ҳалкунандаи 

обї-органикї гузаштан аз рўи схемаи зерин сурат мегирад:  

 

 

 

 

 

                                                                                           

 

 

Функсияи термодинамикии гузариш (∆trY0) (L)  ҳамчун фарќияти 

байни функсияи термодинамикии солвататсия дар ҳалкунандаи (S1+S2) 

бар  (S1) ҳисоб карда мешавад: 

∆trY0(L)= ∆solvY0
(S1+S2)- ∆solvY0

 (S1),  

дар муодила ∆solvY0
(S1) ва ∆solvY0

(S1+S2) – характеристикаҳои термодинамикии 

стандартии (∆solv. G0, ∆solvH0, T∆solvS0) солвататсияи лиганди органикї (L) 

дар ҳалкунандаҳои (S1) ва (S1+S2).  

           (L)  њал. S1       (L)  њал. (S1+S2) 

          (L) крист. 

  ∆solv G
0(S1) ∆solvG

0(S1+S2) 

∆solvG
0(S1) 

∆solvG
0(S1+S2) 

∆subG
0  

          ∆tr
 G0 (L)  

                   (L) газ 
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Аз схемаи овардашуда бармеояд, ки барои ҳисоб кардани 

функсияҳои термодинамикии гузариш метавон бузургиҳои функсияҳои 

термодинамикии сублиматсияро ба назар нагирифта, фаќат аз бузургиҳои 

функсияҳои термодинамикии ҳалшавии моддаҳо истифода кард:  

∆trY0(L)=(∆solY0
(S1+S2)-∆subY0)-(∆solY0

(S1)-∆subY0)=∆solvY0
(S1+S2)-∆solvY0

(S1),  

Њамин тариќ, бузургии ∆trG0 – и лигандњои органикї, ки аз рўи 

ќимати коэффитсиенти таќсимшавї ҳисоб мегардад, имконият медиҳад, 

ки солвататсияшавии онро ҳангоми гузариш аз ҳалкунандаи обї ба обї-

органикї нишон дињад. Коэффитсиенти таќсимшавии модда дар байни 

ҳалкунандаҳои омехтанашаванда ҳамчун усули таҳќиќот барои муайян 

намудани энергияи Гиббси солвататсияи пайвастаҳои химиявї васеъ 

истифода мешавад Коэффитсиенти таќсимшавї ва энергияи Гиббси 

гузариши лигандњои органикї аз рўи ифодањои зерин њисоб карда 

мешавад: 

P1
 =

[L]Hex 

[L]H2O−Hex;                 1) 

P1
 =

[L]Hex 

[L]H2O−S;                    2) 

ΔtrG(L)
Н

2
О-S =RTln

 𝑃2

𝑃1
;      3) 

ки дар ин љо: [L]Hex –консентратсияи мувозинатии лиганд дар ќабати 

гексан мол/л; [L]H2O−S-консентратсияи мувозинатии лиганд дар 

њалкунандаи обї-органикї ќабабти системаи гетерогенї; P1-

коэффитсиенти таќсимшавї; 

Ион ин-интиќолдињандаи маълумоти асосї дар бораи пайвасти 

мушаххас мебошад ва  ќисми асосии он дар мањлул мављуд аст. Њангоми 

ба мањлул гузаштани электролитњои сахт ё моеъ сохтори ибтидоии модда 

вайрон шуда, молекулаи он ба ионњо људо шуда, баъдан бо молекулаи 

њалкунанда солвататсия мешавад. Нишондињандаи асосие, ки 

солвататсияшавии ионњоро њангоми аз об ба њалкунандаи обї-органикї 

гузаштан нишон медињад, ќимати энергияи Гиббси гузариш (ΔtrG°) 

мебошад.  Муаллифони кор бо усулњои резонанси парамагнитї ва 
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спектрофотометрї солвататсияи ионњои металлњои интиќоли Со2+, Ni2+ ва 

Сu2+-ро дар њалкунандањои обї-атсетонитрил, обї-ДМФА, обї -ДМСО ва 

обї-гексаметилфосфортриамид (ГМФА) мавриди омўзиш ќарор доданд.  

“њисобкунии мувозинатии таркиби солватњоро анљом надодаанд. Аммо 

нишон дода шудааст, ки собитањои устувории солвататњои миси(II) 

нисбат ба  никел (II)  ва кобалт (II) баландтар мебошад. 

Солваткомплексњои ин ионњо дар њалкунандањои бинарї нисбат ба об 

устувортаранд” [165].  Сальников Ю.И., Боос Г.А., Х.В. Гибадуллина 

“солвататсияи миси(II) дар омехтањои об бо ДМСО, атсетон ва этанол бо 

усули спектроскопияи абсорбсионї тањќиќ намудаанд.  Дар љадвали зер 

энергияи Гиббси Сu2+ дар њалкунандаи обї-ДМСО ва обї –этанолї 

оварда шудааст. 

Љадвали 1.17. -Таѓйирёбии энергияи Гиббси (ΔtrG°) иони Сu2+ дар 

њалкунандањои обї-органикї 

система 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 

Об-этанол 2,1 4,0 6,1 9,1 11,9 19,9 39,3 

Об-ДМСО -4,0 - -12,6 - -21,1 31,9 -40 

-7,1 -14,2 -21,3 -27,6 -33,9 -42,6 -47,6 

 

 Аз натиљањои дар љадвал овардашуда дидан мумкин аст, ки дар 

њалкунандаи обї-этанолї бо зиёд шудани консентратсияи этанол 

солвататсияшавии иони мис суст мешавад ва баръакс бо зиёд шудани 

консентратсияи ДМСО дар мањлул  солвататсияшавии иони мис 

меафзояд” [166]. Дар корњои [167-172] ќимати таѓйирёбии энергияи Гиббси 

гузариши як ќатор ионҳо  аз об ба њалкунандањои обї-органикї њисоб 

карда шудааст. Дар натиљаи ченкунии потенсиалњои электродии 

системањо бузургињои ΔtrG°(HX),  ки дар  ин љо X=Cl- , Br- , I- ,SCN- , OH- , 

BPh4 -, CH3COO-, C6H5COO- њисоб карда шудааст, бо якљояшавии 

бузургињои ΔtrG (H+ ) ва ΔtrG (HX), муаллифон ќимати бузургии ΔtrG(X) - 

ро ба даст оварда сипас дар асоси он ќимати бузургињои ΔtrG(МХ) ва 

ΔtrG(M) - ро низ ҳисоб кардаанд, (M = Li+ , K+ , Na+ , Rb+ , Cs+ , Ag+ , 
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Ph4As+ , Tl+) мебошанд. Таѓйирёбии бузургии ΔtrG0 (Х) бо зиёдшавии 

консентратсияи компоненти ѓайриобї характери эндогенї дорад, ба љуз 

аз ΔtrG˚(BPh4
- ) , бузургињои  ΔtrG˚(M) – экзогеннї мебошанд.  Дар расм 

вобастагии энергияи Гиббси Ag+ аз њиссаи њалкунандањои гуногун оварда 

шудааст.  

 

Расми 1.8. -Таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариши иони Ag+  аз об ба њалкунандањои 

1-обї-метанолї, 2-этанолї, 3-атсетонї, 4-пропиленгликолї, 5-диметилформамидї, 6-

атсетонитрилї, 7-ДМСО-ї, 8-придинї 

 Аз график дида мешавад, ки ќимати энергияи Гиббси гузариши 

иони нуќра дар њалкунандањои обї-метанолї ва обї-этанолї нисбатан 

мусбат буда, дар дигар њалкунандањо манфї мебошанд. Яъне,  гузаштан 

аз об ба њалкунандањои обї-метанолї ва обї-этанолї солвататсияи иони 

нуќра суст шуда, дар дигар њалкунандањо меафзояд.  

 Шумораи зиёди тањќиќоти миќдорї оид ба “энергияи Гиббси 

гузариши як ќатор катионњо аз тарафи олимони хориљї Калидс С., Глен 

Њефтер ва Ижак Маркус дар њалкунандањои обї-метанолї, этанолї, 

пропанолї, этиленгликолї, пропиленгликолї, тетрагидрофуранї, 1,4-

диоксанї, атсетонї, пропиленї карбонатї, придинї, атсетинитрилї ва 

дигар намуди њалкунандањо гузаронида шудааст” [173]. Дар љадвали зер 

ба таври мисол  энергияи Гиббси як ќатор катионњо аз об ба њалкунандаи 

обї-метанол ва њарорати 298,15К оварда шудааст.  
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Љадвали 1.18. - Энергияи Гиббси як ќатор катионњо аз об ба њалкунандаи обї-

метанолӣ ва њарорати 298,15К   

 

  Усачёва Т.Р., Кузмина И.А., Шарнин В.А. ва Тукумова И.Р. 

солвататсияи кислотаи малеинатро дар омехтаи њалкунандањои обї-
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этанолї бо усули калориметрии тањлил дар њарорати 298,15К мавриди 

омузиш ќарор доданд. Муайян карданд, ки “бо истифода аз натиљањои 

энталпияи стандартии њалшавии кислотаи малеинат дар об ва омехтаи 

њалкунандаи обї-этанолї, энталпияи гузариши ин модда њисоб карда 

шудааст. Нишон дода шудааст, ки энталпияи гузариши кислотаи 

малеинат  аз об ба мањлули обї-этанолї то 0,2 њисс.молии спирт бо як 

ќонуният зиёд шуда, баъдан тариќи минимум мегузарад” [174].  Бо усули 

калориметрияи тањлил дар њарорати 298,15К энталпияи њалшавии 

гидрохлорид дофамин (Н2Dop·HCl) дар њалкунандаи обї-этанолї аз 

тарафи муаллифони кори   [175] омўхта шудааст. Дар асоси натиљањои  

бадастовардашуда энталпияии стандартии гузариши шакли молекулавии 

Н2Dop ва катионии Н3Dop+ дофомин њангоми гузаштан аз об ба 

њалкунандаи бинарї њисоб карда шудааст. Энталпияи гузариши катиони 

Н3Dop+ аз энталпияи њалшавии Н2Dop·HCl бо истифода аз усули 

таќсимшавии молярї њисоб гардидааст. Аз тањќиќотњои муаллифон 

бармеояд, ки энталпияи диссотсиатсияи Н3Dop+ дар мањлул аз 

солвататсияшавии молекулаи электронейтралии Н2Dop вобастагї дорад. 

Молекулаи дофамин якчанд гурӯњњои функсионалї дорад, ки њар кадоме 

аз онњо дар њалкунандаи бинарї солвататсия мешаванд, баъдан дар 

натиља ба вобастагии мураккаби намуди ΔdisH°(H3Dop+)=f(x) оварда 

мерасонад, ки он  якчанд экстремум дорад.   

Буров Д.М. ва дигарон “комплексњосилшавии миси(II) бо 

фенилаланин дар њалкунандаи обї-этанолї  бо усули потенсиометрии 

тањқиқ намуданд.  Дар асоси натиљањои таљрибавї маълум шуд, ки 

пайвасти комплексии миси(II) бо лиганди мазкур тариќи реаксияи зерин 

њосил мешавад: Cu2+ + Phe+ ↔[CuPhe+]. Маълум карда шуд, ки дар 

системаи мис-фенилаланин-спирти этил як зарраи комплексї њосил 

мешавад. Дар расм таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариши реагентњо 

вобаста ба спирти этил оварда шудааст.  
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Расми 1.9. -Таѓйирёбии энергияи Гибсси гузариш аз мањлули обї ба 

њалкунандаи обї-этанолї. 1-Phe-, 2-Cu2+, 3-фенилаланин, 4-[CuPhe]+,  5-реаксияи 

комплексњосилшавї 

 Ќимати ΔtrG0 (Phe-) дар њалкунандаи обї-этанолї (1) суст 

солвататсияшавии лигандро дар мањлули спиртї нишон медињад. 

Солвататсияи иони комплексї бошад аз таркиби њалкунанда вобаста 

мебошад.  Бо зиёдкунии њиссаи спирт дар мањлул авввал 

десолвтатсияшавии мушоњида гардида, баъдан дар 0,5-0,7 њиссаи молии 

спирти  этил каме солвататсияшавї пурзӯртар мегардад. Солвтатасияи 

иони миси(II) ва фенилаланин бошад, дар мањлул андаке суст мешавад” 

[176]. 

 Исаева В.А., Молчанов А.С. ва дигарон  “таъсири њалкунанадаи 

обї-этанолиро ба устувории пайвастњои комплексии кобалт(II) бо 

глитсилглитсинат дида баромадаанд. Муайян карданд, ки “собитањои 

устувории пайвастњои комплексї бо усули потенсиометрии тањлил дар 

њарорати 250С ва ќувваи ионии 0,1 перхлорати натрий муайян карда 

шудааст. Раванди комплексњосилкунї дар њудуди аз 0,1-06 њиссаи молии 

сприти этил омўхта шудааст. Нишон дода шудааст, ки бо зиёдкунии 

консентратсияи спирти этил дар мањлул  собитањои устувории пайвасти 

комплексї низ  меафзоянд. Барои бањо додани  таъсири таркиби 
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њалкунанда ба собитањои устуворї  муаллифони кори мазкур аз усули  

солвататсионї-термодинамикї истифода намуданд.  Дар расм вобастагии 

энергияи Гиббси гузариши моддањои дар реаксия иштироккунанда   аз 

консентратсияи спирти этил дар мањлул оварда шудааст.    

 

Расми 1.10. -Таъсри таркиби њалкунандаи обї-этанолї ба энергияи Гиббси гузариши 

реаксияи њосилшавии глитсинглитсинати кобалт(II): 

1-∆trG0 (GG-), 2- ∆trG0 ([CoGG]+ -Co2+), 3-∆trG0rL 

Дидан мумкин аст, ки ΔtrG0
р

  бо зиёд шудани консентратсияи спирт 

дар мањлул ќимати манфї мегирад, яъне реаксия аз об дида, дар мањлули 

обї-спиртї хубтар мегузарад. Тањлилњо нишон доданд, ки  сањми асосї 

дар камшавии энергияи Гиббси гузариши реаксия   солвататсияшавии 

сусти иони глитсинат дар њалкунандаи обї-спиртї ва эффекти 

компенсатсияшавии энергияи Гиббси гузариши иони комплексї бо атоми 

марказї муайян мекунад” [177].  

Муаллифони кори [178-180] термодинамикаи  комплексњосилшавии 

карунэфирњоро дар њалкунандањои обї-органикї мавриди омузиш ќарор 

доданд.  

Волков М.А. бо дигар ҳамуаллифонашон дар бораи таъсири 

њалкунандаи этанол-диметилсулфоксидї ба устувории комплексњои 

нуќра(I) бо эфири 18К6 маълумот пешниҳод намуданд. Муаллифони кори 

мазкур бо истифода аз усули потенсиометрии тањлил раванди 
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комплексилкуниро дар њарорати 298,15К омухта, њосилшавии як зарраи 

комплексиро муќарар намуданд. Маълум гардид, ки “нуќра(I) бо эфири 

18К6 пайвасти комплексиро дар таносуби 1:1 њосил мекунад:  

Ag+
 solv + 18К6solv ↔ [Ag18К6]+ solv.  

Собитаи устувории пайвасти комплексии  [Ag18К6]+ дар омехтаи спирт-

ДМСО муайян карда шудааст. Дар љадвали 1.19 собитањои устувории 

нуќра(I) бо эфири 18К6  дар њалкунандаи этанол –ДМСО дар њарорати 

25оС оварда шудааст. Аз љадвал дидан мумкин аст, ки бо зиёд шудани 

консентратсияи ДМСО дар таркиби њалкунандаи этанол-ДМСО 

константањои устуворї назаррас кам мешаванд. 

Љадвали 1.19. - Собитањои  устувории пайвасти комплексии  [Ag18К6]+ дар омехтаи 

спирт-ДМСО 

WДМСО, њисс.молї lgK0 

0,0 4,29±0,01 

3,61±0,04 

3,36±0,07 

0,2 2,84±0,01 

0,4 1,98±0,03 

0,6 1,78±0,03 

0,8 1,68±0,06 

1,0 160±0,03 

1,56±0,05 

 

     Бо истифода аз собитањои устуворї энергияи Гиббси гузариши 

реаксияи комплексњосилшавии нуќра(I) бо 18К6 њангоми  иваз кардани 

таркиби њалкунандаи этанол ба этанол-ДМСО њисоб карда шудааст. 

Хулоса карда шудааст, ки омили муайянкунанда дар таѓйирёбии 

мувозинати реаксияи комплексњосилшавї аз афзудани солвататсияи 

атоми марказї њангоми гузаштан аз этанол ба њалкунандаи этанол-

ДМСО вобаста мебошд” [178]. 

Термодинамикаи комплексњосилшавии дисиклогексил 18-краун-6-

эфир (L) бо иони калий дар омехтаи обї-пропанолї бо усули 

потенсиометрии тањлил дар њароратњои 283,15-318,15 аз тарафи Зайцева 

И.С. омухта шудааст. Нишон дода шудааст, ки “собитањои устувории 

комплекси намуди KL+ дар омехтаи обї-органикї муайян карда шудааст. 
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Дар љадвали 1.20 собитањои устувории термодинамикї барои каронати 

калий дар омехтаи обї-пропанол-2 оварда шудааст. 

Љадвали 1.20. -Собитањои устувории термодинамикї барои каронати калий дар 

омехтаи обї-пропанолї 

С 283К 288К 298К 308К 318К 
0 

0,2 
0,4 
0,6 
0,8 

1,86±0,01 
2,38±0,02 
2,64±0,01 
3,01±0,01 
3,88±0,01 

1,77±0,03 
2,31±0,02 
2,55±0,01 
2,92±0,01 
3,79±0,01 

1,64±0,01 
2,15±0,02 
2,37±0,01 
2,75±0,01 
3,63±0,01 

1,52±0,01 
1,98±0,02 
2,21±0,01 
2,59±0,01 
3,47±0,01 

1,41±0,01 
1,86±0,02 
2,06±0,01 
2,45±0,01 
3,31±0,01 

 

Аз љадвал дидан мумкин аст, ки устувории пайвасти комплексии 

коронати калий бо зиёд кардани  консентратсияи спирт дар мањлул 

меафзояд. Дар асоси коэффитсиенти реагерсионї ва муодилаи  

lgK=A+B/T функсияњои термодинамикї барои реаксияи 

комплексњосилшавї њисоб карда шудааст. Нишон дода шуд, ки реаксияи 

комплексњосилшавї дар њалкунандаи обї-пропанолї нисбатан 

экзотермикї дар муќоиса бо мањлули обї мебошад (љадвали 1.21).  

Љадвали 1.21. -Функсияњои термодинамикї дар об ва њалкунандаи обї-пропанол-2 

Функсияњои 
термодинамикї 

283К 288К 298К 308К 318К 

 мањлули    
   обї 

 

-∆G±0,11 
-∆Н±1,2 
-Т∆S±1,2 

10,08 
22 
12 

9,77 
22 
12 

9,36 
22 
12 

8,97 
22 
13 

8,59 
22 
13 

0,2 њиссаи молии пропанол-2 

-∆G±0,18 
-∆Н±2,0 

-Т∆S2,0 

12,90 
26 
13 

12,74 
26 
14 

12,27 
26 
14 

11,68 
26 
14 

11,33 
26 
15 

 

Барои муайян кардани таъсири доимии диэлектрикї ба 

термодинамикаи раванди комплексњосилшавї  дар мањлул муаллифони 

кори мазкур параметрњои термодинамикии ратсионалиро истифода 

намудаанд” [179].  

Кузмина  И.А. бо ҳамкоронашон “таъсири реагентњои 

солвататсияшуда ба таѓйирёбии энергияи Гиббси реаксияи њосилшавии 

[Ag18K6]+ дар омехтаи њалкунандаи метанол-атсетонитрил дар кори 

омухтанд. Сањми гузариши њамаи реагентњо дар таѓйирёбии энергияи 
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Гиббси реаксияи комплексњосилшавии [Ag18K6] њангоми иваз кардани 

таркиби њалкунанда тањлил карда шудааст. Аз натиљаи таљрибањо маълум 

гардид, ки бо зиёд кардани молекулаи атсетонитрил њалкунандаи 

метанол-атсетонитрил  усутвории пайвасти комплексии [Ag18K6] кам 

шуда, наќши асосиро дар ин раванд таѓйирёбии пурзӯршавии солвататсия  

иони комплексњосилкунанда мебозад” [180]. 

Тавсифи термодинамикии реаксияи њосилшавии глитсинати 

никел(II) ва солвататсияи реагентњо дар мањлули обї-этанолї бо усули 

калориметрии тањлил аз тарафи олимон Михеев С.В. ва Шарнин В.А. 

омўхта шудааст. Тањлилњо нишон доданд, ки “бо зиёдшавии 

консентратсияи спирти этил дар мањлул фурубарии гармї њангоми 

гузариши реаксияи комплексњосилшавї меафзояд. Чунин  реаксияи сурат 

гирифтани комплексњосилшавиро муаллифон ба сустар солвататсияшавии  

лиганд бо зиёдшавии консентратсияи спирти этил дар мањлул бањо 

медињанд” [181]. Дар кори  [182] маълумот дар барои термодинамикаи 

комплексњосилшавии гидроксипропил-β-сиклодекстрин ва кварсетин дар 

мањлулњои обї-этанолї ва њарорати 298,15К оварда шудааст. Кварсетин 

флаваноидест, ки дорои фаъолияти баланди биологї буда, бар зидди 

касалињои саратон ва зиддиилтињобї њамчун дору истифода мешавад.  

Пайвастњои комплексие, ки дар асоси кварсетин  гидроксипропил-β-

сиклодекстрин њосил мешаванд, хосияти баланди биологиро зоњир 

менамоянд. Аз ин рў, дар кори мазкур бо усули титрикунии калориметрї 

таъсири гармии HPβCD бо кварсетин дар мањлулњои обї-этанолї дар 

консентратсияњои гуногуни спирт омухта шудааст. Њосилшавии 

пайвастњои комплексї дар њудуди рН=7 ва рН=8,1 ошкор гардид. Дар 

њамин шароит параметрњои термодинамикии реаксияи 

комплексњосилшавї (lgK; ΔrH; TΔrS) њисоб карда шудааст.  

Устувории пайвастњои координатсионии ионин никел (II) ва 

коблат(II) бо аниони кислотаи янтарат дар њалкунандаи обї-этанолї аз 

тарафи олимон Шарнин В.А., Усачёва Т.Р., Тукумова Н.В., Чан Тхи Зеу 

Тхуан ва Коришев Н.Е. бо усули титронии потенсиометрї дар њарорати 
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298,15К ва ќувваи ионии 0,1 мавриди омӯзиш ќарор гирифтааст [183]. 

Муайян карда шудааст, ки бо зиёдшавии миќдори этанол дар мањлул 

собитањои устувории пайвастњои монокомплекси ионњои тањќиќшаванда 

бо аниони кислотаи янтарат зиёд мешаванд. Дар асоси тањлилњои 

термодинамкї тавсифи солвататсияи реагентњо, ки дар раванди 

комплексњосилшавї иштирок мекунанд, муайян карда шудааст. Муќаррар 

карда шудааст, ки зиёдшавии устувории пайвастњои комплекии иони 

никели (II) ва коблати (II) дар њалкунандаи обї-этанолї аз суст 

солвататсияшавии аниони кислотаи янтарат вобаста мебошад.  Маълумот 

дар бораи собитањои устувории пайвастњои комплексии миси(II) бо 

глитсислглитсинат дар њалкунандањои обї-этанолї дар кори  [184] оварда 

шудааст. Муайян карда шудааст, ки дар мањлул пайвастњои комплексии 

моно ва бис глитсинати миси(II) њосил мешаванд. Сањми 

солвататсияшавии реагентњо ( таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариш) ба 

мувозинати реаксияи комплексњосилшавї нишон дода шудааст. Муайян 

гардидааст, ки  лиганд њангоми  аз об ба њалкунандањои обї-этанолї 

гузаштан ќимати мусбатро зоњир мекунад ва устувории баланди 

пайвастњои комплексиро  аз об дида, дар мањлули обї-этанолї нишон 

медињад. 

Тавсифи термодинамикии њосилшавии комплекси аланин-эфири 18К6 

дар њалкунандаи обї-атсетонї аз тарафи Усачёва Т.Р ва њамкоронаш бо 

усули калориметрии тањлил дар кори [185] оварда шудааст. 

Комплексњосилшавї дар консентратсияњои 0,0, 008, 0,17, 0,22 ва 0,30 

њиссаи молии атсетон ва њарорати 250 омухта шуда, функсияњои 

термодинамикии гузариши реаксия  вобаста аз таркиби њалкунанда 

муайян карда шудааст. Таъсири њалкунанда ба њосилшавии зарраи 

комплексии [Ala18К6] бо истифода аз усули солвататсионї 

термодинамикии тањлил  нишон шудааст. Таѓйирёбии функсияи 

термодинамикии  реаксияи комплексњосилшавї ва солвататсияшавии 

њамаи  иштиркчиёни реаксия ба мувозинати реаксияи комплексњосилшавї 

бањо дода шуда, чунин хулоса шудааст, ки таѓйирёбии энергияи Гиббси 
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гузариши реаксия бо иваз крадани таркиби њалкунанда аз њолати 

солвататсияшавии молекулаи 18-краун-6 вобастагї дорад. 

Омузиши таъсири њалкунандаи обї-диметилсулфоксидї ба 

термодинамикаи комплексњосилкунии эфири 18-краун-6 бо D,L – аланин 

бо усули калориметрии тањлил аз тарафи Усачева Т.Р. мавриди таҳқиқ 

қарор гирифтааст.  

Дар љадвали 1.22  функсияњои термодинамикии њосилшавии шакли 

молекулавии комплекси D,L – аланин бо 18-краун-6 дар њалкунандаи обї-

ДМСО ва њарорати 250С оварда шудааст. “Ќимати lgK ([Ala-18K-6]) ва 

ΔrH([Ala–18К6]) аз натиљањои эксперименталї бо роњи математикї њисоб 

карда шудааст.  

Љадвали 1.22.- Функсияњои термодинамикии њосилшавии шакли молекулавии 

комплекси D,L- аланин бо 18-краун-6 дар њалкунандаи обї-ДМСО ва њарорати 250С 

 

 Муаллифон нишон додаанд, ки бо зиёдшавии консентратсияи 

ДМСО дар омехтаи ҳалкунанда чї устувории [Ala18K6]. ва чї 

гармихориљкунии реаксияи комплексњосилшавї,  меафзояд. Муайн карда 

шудааст, ки тағйирёбии хосияти энергетикии реаксия вобаста аз таркиби 

ҳалкунанда,  тағйирёбии ҳолати солватии 18К6-ро муайян мекунад, ки ба 

реаксияи ҳосилшавии пайвасти комплексии молекулярии 18К6 бо D,L-

аланин ва глитсиин дар об ва ҳалкунандаи обӣ-органикӣ характернок 

мебошад” [186]. 

 Усачева Т.Р. бо ҳамкоронашон “таъсири солвататсияи реагентњо 

ба њосилшавии пайвасти комплексии нуќра(I) бо 18-краун-6 дар 

њалкунандаи обї-ДМСО дар кори тањќиќ намудаанд. Муаллифон бо 

истифода аз усули таќсимшавии байнифазавї энергияи Гиббси гузариши 
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эфири 18К6-ро аз мањлули обї ба њалкунандаи обї-ДМСО дар 

консентратсияи 0,0-0,97 њиссаи молии диметилсулфоксид муайян намуда, 

таъсири онро ба реаксияи комплексњосилшавї нишон додаанд. Муайян 

карда шудааст, ки Н2О-ДМСО таѓйирёбии љиддї дар устувории 

солваткомплекси 18-К6 дида намешавад. Бо зиёдшавии консентратсияи 

ДМСО дар мањлул энергияи Гиббси гузариш иони нуќра ва зарраи 

комплексї ба таври симбатикї (муќобил) таѓйир меёбанд. 

Солвататсияшавии молекулаи 18К6 бошад њангоми гузариш аз об ба 

мањлули обї-ДМСО суст мегардад. Хулоса карда шудааст, ки зиёдшавии 

устувории комплекси нуќра бо 18К6 бо афзудани њиссаи молии ДМСО 

дар мањлул аз сустсолвататсияшавии молекулаи 18К6 дар омехта вобаста 

мебошад” [187]. 

Усачева Т.Р. термодинамикаи њосилшавии пайвасти комплексии Ag+ 

бо 2,2-дипиридил дар њалкунандаи обї-ДМСО омухтанд. Нишон дода 

шудааст,  “ки эффекти солвататсияшавии  2,2-дипиридил ва иони 

комплекс њамдигарро љуброн (компенсатсия) мекунанд, дар натиља, 

энергияи Гиббси гузариши реаксия аз консентратсияи њалкунанда кам 

вобаста мешаванд. Дар асоси натиљањои калориметрї вобастагии 

тавсифњои термодинамикии монокомплекси нуќра бо 2,2-дипиридил дар 

мањлули обї-ДМСО сохта шудааст:  

 

Расми 1.11. -Тавсифњои термодинамикии реаксияи њосилшавии монокомплекси нуќра(I) 

бо бо 2,2-дипиридил дар њалкунандаи обї-ДМСО  1-∆r1 Ho, 2--∆r1 Go, 3-T∆r1 So 
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             Аз расм дида мешавад, ки дар њудуди консентратсияи аз 0.0 то 0.1 

њиссаи молии диметилсулфоксид энтропия зиёд шуда, баъдан бо 

зиёдкунии њиссаи њалкунанда дар мањлул кам мегардад. Барои ин 

реаксияи комплексњосилшавї эффекти компенсатсионии энталпия ва  њам 

энтропия мушоњида мегардад” [188].  

Муаллифони кори [189] бо усули калориметрии тањлил дар њарорати 

298,15К эффекти гармии њалшавии пиперидинро дар њудудњои муайяни 

консентратсияи атсетонитрил-метанол  ва диметилсулфоксид-

атсетонитрил муайян намуданд. Нишон дода шудааст, ки метанол ва 

атсетонитрил аз рўи ќутбнокиашон бо њамдигар хеле наздик мебошанд 

(ε(MeOH) = 32,7 ≈ ε(AN) = 35,95 [190]. Такя ба ин хосиятњо хулоса карда 

мешавад, ки  њангоми иваз кардани таркиби омехтаи њалкунанда  

солвататсияшавии молекулаи пипиредин суст мегардад. Њангоми 

гузаштан аз њалкунандаи атсетонитрил ба ДМСО  ва метанол  

солватасияи пиперидин мушоњида мегардад, ки ин аз солвататсияшавии 

хуби гурӯњи аминии пиперидин ва хосияти кислотагї-асосии он дар 

њалкунандаи обї-органикї вобастагї дорад.   

 Бо усули таќсимшавии байнифазавї энергияи Гиббси гузариши 

триглитсин аз мањлули обї ба њалкунандаи обї-ДМСО вобаста аз 

консентратсияњои гуногун (0,05, 0,10 0,15 њисс.молї) аз тарафи 

муаллифони кори [191] мавриди омузиш ќарор гирифтааст. Тањлилњо 

нишон доданд, ки бо зиёдкунии консентратсияи ДМСО дар мањлул 

ќимати энергияи Гиббси гузариши триглитсин меафзояд. Устувории 

триглитсин дар  об нисбат ба  триглитсин-ДМСО зиёд аст. Дар корњои 

[192-194] термодинамикаи њосилшавии комплексњои Ag(I)  бо 2,2-

дипиридил дар омехтаи Н2О-ДМСО омухта шудааст. Муаллифони кор аз 

рўи натиљањои тадќиќоти колориметрї энталпияи реаксияи њосилшавии 

комплексњои намуди  [AgDipy] ва [AgDipy2]-ро дар мањлули обї-

диметилсулфоксид њисоб намудаанд. Дар кори мазкур бо истифода аз 

назарияи солвататсияшавии реагентњо, зиёдшавии устувории 

комплексњои [AgDipy] ва [AgDipy2] дар омехтаи Н2О-ДМСО шарњ дода 
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шудааст. Бо њамин монанд дар кори [193] комплексњосилкунии нуќра бо 

2,2-дипиридил дар омехтаи метанол – диметилформамид бо усули 

колориметрї омўхта шудааст. Муайян шудааст, ки хориљшавии гармї 

њангоми комплексњосилкунии нуќра бо 2,2-дипиридил бо зиёдшавии 

консентратсияи диметилформамидї дар мањлули метанол-ДМФА кам 

мешавад.  Дар кори [194] таркиб, сохти мономерї, димерї ва полимерии 

комплексњои миси (II) бо бензимидазол дар муњити этанол оварда 

шудааст. Муаллифони кори [195] комплексњосилкунии имидазол, 2-

метилимидазол, бензимидазол ва пиразолро бо иони металлњо (кобалт, 

мис, палладий ва платина) омухта, ќобилияти донории лигандњоро бањо 

додаанд. Муаллифони кори [196] комплексњосилкунии нитрати нуќраро 

бо имидазол, 3-аминопиридин, никатинамид, 5-бром-2-аминопиридин дар 

мањлули обї-этанолї омухтаанд. Бо истифода аз усули потенсиометрї 

константаи устувории комплексњо муайян карда шудааст. Нишон дода 

шудааст, ки барои имидазол, 3-аминопиридин ва никатинамид њангоми 

баланд бардоштани консентратсияи спирт дар мањлул собитањои умумии 

устуворї зиёд мешаванд.   

 Аз тањлили адабиётњо дида шуд, ки солвататсияи як ќатор 

лигандњои органикї, ки аз гурӯњҳои функсионалии гуногун иборат 

њастанд, иони металњои гуногун њангоми гузаштан аз об ба 

њалкунандањои обї-органикї  аз тарафи олимони зиёд омухта шудааст. 

Лекин маълумот оид ба солвататсияи њосилањои имидазол пайдо 

нагардид. Бо њамин маќсад дар зербоби навбатї тањќиќотњои таљрибваї 

оид ба солватасияшавии як ќатор њосилањои имидазол оварда шудааст.   

1.5. Хосиятҳои электрохимиявии маҳлули электролитҳо. Рӯйпӯшкунӣ дар 

асоси пайвастҳои комплексӣ 

 Дар рушди назария ва амалияи таҳшинкунии электрохимиявии 

металлҳо ва хӯлаҳо дар асоси пайвастаҳои координатсионӣ саҳми як 

қатор муҳаққиқон назаррас аст. Аз ҷумла, таҳқиқотҳое, ки таҳти раҳбарии 

олимон ба монанди Стромберг А.Г., Бек Р.Ю, Кравтсов В.И.Гудин Н.В., 
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Березина С.И., Шапкин М.С., Кудрявсев М.Т., Андрюшенко Ф.К., 

Кублановский В.С., Геришер Г., Влчек А. ва Лаёнс Э. [197-199] анҷом дода 

шудаанд, аҳамияти хосса доранд.  

Таҳлили корҳои мазкур нишон медиҳад, ки раванди 

комплексҳосилшавӣ,  ҳам дар маҳлул ва ҳам дар сатҳи электрод, метавонад 

дар ҳама марҳилаҳои таҳшинкунии электрхимиявӣ ба таври самаранок 

истифода шавад.  

Истифодаи пайвастаҳои комплексӣ дар галванотехника хеле пеш аз 

ташаккули химияи пайвастаҳои координатсионӣ ҳамчун илми мустақил 

оғоз ёфта буд. Асоси илмии татбиқи онҳо дар таҳшинкунии 

электрохимиявии металлҳо аз корҳои олимони маъруф  Якоби Б.С. ва Зинин 

Н.Н. сарчашма мегирад. Бори аввал маҳз аз ҷониби ин муҳаққиқон 

электролит дар асоси комплексҳои йодидии нуқра ҳамчун пайвасти 

устувор барои руйпӯшкунӣ бо нуқра пешниҳод гардид. Ворид кардани 

иловаҳои махсус ба чунин электролитҳо ба беҳтар гардидани сифати 

таҳшин мусоидат менамояд. Илова бар ин, таҳқиқоти минбаъда имкон 

доданд, ки устувории кори электролитҳои никелпушкунӣ, миспушкунӣ ва 

нуқрапушкунӣ баланд бардошта шавад.  

Истифодаи васеи пайвастаҳои комплексӣ дар таҳшинкунии 

электрохимиявии металлҳо, махсусан дар асри ХХ, густариш ёфт. Ин 

раванд бо рушди босуръати химияи пайвастаҳои комплексии 

координатсионӣ алоқаманд буд. Аз ҳама электролитҳои паҳншудатарин 

барои таҳшинкунии электрикӣ ин электролитҳои сианидӣ ба ҳисоб 

мераванд [197-199]. Минбаъд электролитҳои аммиакатӣ, пирофосфатӣ, 

фторборатӣ, тартратӣ, сулфатӣ ва ғайра  ҳосил карда шуданд. Дар солҳои 

30-50-уми асри гузашта  ва то имрӯз электролитҳо дар асоси 

аквакомплексҳо бо иловаҳои моддаҳои сатҳан фаъол аҳаммияти калон 

пайдо кардаанд [200]. Ба қатори электролитҳои дар ин давра 

пешниҳодшуда, маҳлули электролитҳо дар асоси аминҳо ва дигар 

пайвастаҳои нитрогендор дохил мешаванд [199].  
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Дар корҳои [201-203] поляризатсияи катодӣ дар электролитҳои 

этаноламинии мис ба таври муфассал мавриди  омузиш  қарор 

гирифтааст. Осетрова М.В. ва Титов П.С. дар корҳои [204,205] натиҷаҳои 

марбут ба таҳшинкунии электрикии мис, руҳ, кадмий, никел ва кобалт аз 

электролитҳои этилендиаминӣ нашр шудаанд. Риябченков А.В., Гудин 

Н.В. ва Шапкин М.С. имконияти таҳшинкунии электрикии кадмий ва 

мисро аз электролитҳои полиэтиленполиаминӣ пешниҳод карданд. Аз 

ҷумла, нишон дода шудааст, ки ин навъи электролитҳо аз ҷиҳати 

термодинамикӣ устувор буда, ҳангоми илова кардани сулфати аммоний ба 

таркиби онҳо қобилияти баланди таҳшинкунии металлро нигоҳ медоранд. 

Дар баробари ин, аз ҷониби муаллифони кори [206-209] электролитҳо дар 

асоси аминоҳосилаҳо пешниҳод карда шудаанд. Аммо ин маҳлулҳо ба 

монанди электролитҳои дар солҳои 30-юм пешниҳодшудаи Харфорд бо 

сабаби ноустувор буданашон татбиқи амалии худро наёфтанд.  

Дар корҳои [189 207,208] полиэтиленполиамин, полиэтилен ва дигар 

пайвастаҳои аминӣ ҳамчун иловаҳо (3-5 г/л) барои таҳшинкунии 

электрхимиявии руҳ аз электролитҳои руҳдор тавсия шуданд. Муаллифон 

таҳлили муфассали маълумоти электрохимиявиро, ки дар асоси 

электролитҳои этилендиамин, моноэтаноламин, триэтаноламин, 

полиэтиленполиамин ва глитсин ба даст оварда шудаанд, пешниҳод 

намуданд, аммо ба ҷанбаҳои технологӣ таваҷҷӯҳи кофӣ зоҳир накарданд. 

Рӯйпушкунии галвании ҷилодори руҳ аз электролитҳои дорои гурӯҳҳои 

аминӣ аз ҷониби муаллифони корҳои  [209-220] пешниҳод шудааст.  

 Раванди катодии ҷудо кардани металлҳо аз маҳлулҳои обии 

пайвастаҳои онҳо, дар маљмуъ, як қатор табаддулотҳоеро дар бар 

мегирад, ки онҳо дар электролити аз ҷиҳати термодинамикӣ устувори 

комплексҳои ин металлҳо бо људошавии металл, дар сатњи электрод ба 

амал меоянд. Вале таркиби мураккаби электролитҳо, гузариши 

реаксияҳои электрохимиявии алоқаманд, инчунин таъсири ҳамаҷонибаи 

омилҳои мухталиф ба ҳолат ва тағйир ёфтани ионҳои комплексӣ дар 
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маҳлул ва дар қабатҳои назди электродӣ тавзеҳ додани механизми раванд 

ва ҳодисаҳоеро, ки дар вақти электролиз шудани маҳлулҳои пайвастаҳои 

комплексии металлҳо ба амал меоянд, хело мушкил мегардонад. Бо 

вуҷуди мушкилоти зикршуда,  муҳақиқон зимни омӯзиши механизми 

зинаҳои химиявию электрохимиявии  равандҳои барқароркунии 

электрикии комплексҳои металлҳо ба комёбиҳои зиёди назаррас ноил 

гаштанд. Ба таври муфассал нақши раванди комплексҳосилшавӣ дар 

кинетикаи электрохимиявї аз  тарафи Б.Е. Конвей омухта шудааст [221]. 

Бо дарназардошти маълумоти А.А.Влек [222], Н.В.Гудин [216], Л.И. 

Антропов [223] оид ба марҳилавӣ будани равандҳои электродӣ инчунин 

маълумоти А.К.Н. Редди [224] дар бораи равандҳои дар сарҳади 

ҷудошавии фазаҳо ба амалоянда ба назар гирифта, раванди 

барқароркунии комплексҳоро чунин пешниҳод кардан мумкин аст: 

Ба сатҳи  сарҳади электрод-электролит расидани пайвасти комплексӣ; 

-Тағйирёбии комплекс ҳангоми воридшавии он ба қабати диффузионӣ. 

-Тағйирёбии сохти комплекс дар қабати дучандаи электрикӣ бо 

ташаккули ҳолати гузариш – комплекси электрохимиявии фаъол 

(КЭФ). 

-Ҳодисаи аз катод ба (КЭФ) гузаштани электрон. 

-Гузариши маҳсулоти реаксионӣ аз минтақаи наздики сатҳ ба ҳаҷми 

мањлул. 

   Пайдарпайӣ ва шумораи  марҳилаҳо дар шароити мушаххас  

метавонанд тағйир ёбанд. Роҳҳои гуногуни ҷудокунии 

электрохимиявии металлҳо аз электролитҳо ба таври муфассал аз 

ҷониби В.С. Кулбановский [225] ва В.И. Кравтсов [226] таҳқиқ 

гардидааст.  

Мувофиқи маълумоти Б.К. Конвей [221], самараҳои раванди 

комплексҳосилшавӣ дар кинетика ва механизми равандҳои электродӣ 

аз рӯи се самти мухталиф таъсир мекунанд: 1) ҳангоми муайян кардани 

монеаи энергетикии марҳалаҳои разряди реаксияҳои электрохимиявӣ; 
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2) зимни муайянкунии динамикаи гузариши электрон бо усуле, ки бо 

хосиятҳои энергетикӣ алоқаманд мебошанд; 3) дар вақти муайян 

намудани ҳолати ионҳо дар қабати дучандаи электрикӣ, махсусан 

ҳангоми адсорбсияи хоси онҳо дар электрод. 

 Мувофиқи ақидаҳои Р.Ю. Бек ва муаллифони кори [227], раванди 

комплексҳосилшавиро ҳамчун усули танзим намудани гузариши 

иловагӣ дар равандҳои катодии ҷудокунии металлҳо омухтан мумкин 

аст, вале ҳангоми электролизи импулсӣ ин таъсиркунӣ эҳтимол 

таъсири кам дорад, чунки дар ин ҳолат, асосан, зинаҳои разряд маҳдуд 

карда мешаванд.  

   Барои дарки механизми равандҳои электродӣ бо иштироки 

пайвастаҳои комплексии металлҳо, илова ба таҳқиқоти зикршуда, корҳои 

анҷомдодаи зери роҳбарии А.Н. Фрумкин [228,229], Я.М.Колотиркин 

(масъалаҳои ҳалшавии анодӣ ва коррозияи металлҳо) [230], О. Есин [ 231-

233], А.И. Левин [234], Р.Ю. Бек [235], А.Г. Стромберг [236,237], К. Феттер 

[238], ва дигар муҳаққиқон низ аҳаммияти муҳим доранд. Дар мавриди 

хатоиҳои ҷиддие, ки ҳангоми таҳқиқи робитаи байни энергияи солвататсия 

ва суръати марҳилаи разряд ба вуҷуд меоянд, хулосаҳои пешниҳоднамудаи  

Б.Б. Домаскин ва О.А. Петрий [239] аҳаммияти махсус доранд. Моҳияти ин 

масъала ба он асос карда шудааст, ки тағйир ёфтани энергияи солвататсия 

ва ҳамин тавр, комплексҳосилшавӣ ҳангоми аз як ҳалкунанда ба 

ҳалкунандаи дигар гузаштан, бо тағйирёбии мувофиқи потенсиали 

элементи галванӣ ҷуброн карда мешавад, вале чи тавре ки муаллифони 

кори [239] қайд кардаанд, агар муқоиса намудани энергияи фаъолшавӣ 

дар потенсиали додашудаи нисбат ба электроди доимии муқоисавӣ чен 

кардашаванда гузаронида шавад, он гоҳ самараҳои комплексҳосилшавӣ 

ба суръати реаксияҳои электрохимиявӣ тавассути фарқи потенсиалҳои 

мувозинатӣ нишон дода мешавад.  

Нақши таъсири равандҳои комплексҳосилшавӣ ба характеристикаҳои 

пайвастаи комплексӣ (масалан ба собити усуворӣ), ки онҳо дар қиматҳои 
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потенсиали электродӣ инъикос ёфтаанд, низ мушоҳида мегардад [240]. Чи 

тавре аз маълумоти корҳои таҳқиқотӣ [241,242] бармеояд, мавҷудияти 

алокамандии байни энергияи солвататсияи зарраҳои аз ҷиҳати 

электрохимиявӣ фаъол, энергияи адсорбсияи молекулаҳои ҳалкунанда ва 

реагентҳо дар сатҳи электрод бо параметрҳои кинетикии реаксияҳои 

электрохимиявӣ, масъалаи ҷолиб ва бисёр муҳими муайян кардани 

гузариши электрон, инчунин гузариши протон ба системаҳои гуногуни 

адади координатсионии иони безарядшаванда ва каҷхатаи ҳосилшавӣ аз 

консентратсияи сатҳии лигандро ба миён мегузорад. Муҳиммияти нақши 

ҳодисаҳои химиявӣ дар тағйирёбӣ ва фаъолияти реаксионии комплексҳои 

металлҳо сабаби рушди самти нави илмӣ дар электрохимия гардид, ки 

онро таъсири протонӣ меноманд.  

Омӯзиши қонуниятҳои асосии таҳшинкунии электрикии металлҳо аз 

электролитҳои комплексӣ, бо назардошти раванди анодӣ, нопурра 

мебошад. Ба ин масъала миқдори зиёди корҳои таҳқиқотӣ, ҳам дар соҳаи 

таҳшинкунии электрикӣ ва ҳам дар мавриди коррозияи металлҳо дар 

маҳлулҳои электролитҳо бахшида шудааст.  

 Қайд кардан лозим аст, ки раванди анодиро дар электролитҳо, ки 

пайвастаҳои аз ҷиҳати координатсионӣ фаъол (аз ҷумла, анионҳо) доранд, 

дар намуди марҳалаҳои пай дар пайи ҳосилшавии комплексҳо ҳосил 

кардан мумкин аст:  

1) Комплексҳосилшавии сатҳӣ 

 

2) Ҳосил шудани маҳсули аввала 

 

3) Дар ҳолати устувори термодинамикӣ тағйир ёфтани маҳсули аввала. 
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Дар ин ҷо Мех –кластери сатҳии металли электрод;  - ҳиссаи заряди 

электронӣ, ки дар ҳосилшавии робитаи кластери сатҳӣ бо маҳлули 

лигандӣ иштирок мекунад. Миқдори марҳалаҳо, ҳам марҳалаҳои химиявӣ 

ва ҳам электрохимиявӣ, дар ҳолати мушаххас метавонад каме дигар 

бошад [243]. Ҳангоми таҳқиқи марҳалаҳои аввалаи раванди ҳалшавии 

анодии руҳ дар иштироки намаки полимерии тетраалкиламмоний, Ю.М. 

Лошкарёв бо ҳаммуаллифонаш [244] боз як нақши муҳимми 

комплексҳосилшавиро қайд намуданд.  

Ҳамин тавр, мувофиқи ақидаи муҳаққиқон, дар натиҷаи 

комплексҳосилшавӣ иловаҳои дар боло қайдшуда бо руҳ (I) устуворшавии  

онҳо ба амал меояд, ки дар охир он ба гузариши реаксияи 

диспропорсионӣ имконият намедиҳад. Дар миёни корҳои таҳқиқотии 

даҳсолаи аввали асри XXI омухтани аҳаммияти комплексҳои гетероядроӣ 

ва гетеролигандиро дар равандҳои электрохимиявии рӯйпушкуниҳои 

галванӣ қайд кардан бамаврид аст. Бо асоснок намудани зарурати 

омузиши нақши комплексҳои гетероядроӣ ва гетеролигандӣ, инчунин 

имконияти ба даст овардани самараҳои мусбат зимни боҳамтаҳшинкунии 

металлҳои мухталиф ё металл бо ғайриметалл, тасаввуротҳои асосии 

зерин метавонанд истифода шаванд: 

1. Дар комплексҳои гетероядроӣ ва гетеролигандӣ донорҳои 

компонентҳои элементҳои боҳам таҳшиншавандае ҷойгир мебошанд, 

ки дар як пайвастаи химиявӣ мавҷуданд ва орбиталҳои молекулавии 

умумӣ доранд,. Адсорбсияи комплексҳои омӯхташаванда дар катод, ё 

бевосита ҳосилшавии онҳо дар сатҳи электрод, дар гузариши заряд ва 

наздик кардани потенсиалҳои разряди элементҳои 

боҳамтаҳшиншаванда характеристикаҳои монеаи потенсиалиро 

метавонад тағйир диҳад. Ҳангоми мавҷуд набудани разряди қаблии 

реаксияҳои химиявӣ, потенсиали барқароршавии ионҳои донорӣ дар 

ҳолати таҳқиқшаванда бояд якхела бошад. 
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2. Дар байни ионҳои металлҳои гуногун, дар комплекси гетероядроӣ 

робитаи (банди) бевосита мавҷуд аст, ё ин робита тавассути купрукча 

барқарор карда мешавад [245-247]. Дар комплекси гетеролигандӣ иони 

металл бо ғайриметалл ба воситаи атоми электродонории лиганд 

пайваст аст. Агар ба сифати лигандҳо моддаҳои сатҳан фаъол, ки 

қобилияти дар катод адсорбсияшавиро доранд ва дар баробари ин 

зимни гузариши заряд вазифаи купрукчаро иҷро мекунанд истифода 

шаванд, он гоҳ  мумкин аст, ки ин ба барқароркунии якҷояи донорҳои 

компонентҳои рӯйпӯшкунии галванӣ мусоидат мекунад. Истифодаи 

лигандҳое, ки қобилияти иҷро кардани нақши купрукчаро ҳангоми 

гузариши заряд доранд, ба адсорбсия ва разряди (безарядшавии) 

комплексҳои гетероядроӣ ва гетеролигандии намуди анионии дар 

сатҳи манфи заряднокшудаи катод мусоидат мекунад.  

3. Дар комплекси гетероядроӣ, дар шароити муайян яке аз ионҳои металл 

ҳамчун барқароркунандаи иони металли дигар хизмат мекунад. Дар 

асоси ҳисобкуниҳои кванти-механикӣ муайян шудааст, ки ҳангоми 

тавассути купрукча  боҳампайвастшавии ду металл, дар ин система 

сели  ба як самт равонашудаи электронҳо аз металл-анодӣ ба дигар 

металл ба амал меояд. Нишон дода шудааст, ки механизми ба ин 

монанд барои расишҳои купруки нақбии  ду молекулаи калон 

метавонад ҷой дошта бошад. 

Њамин тариқ, натиҷаҳои таҳлили адабиёт нишон медиҳанд, ки 

равандҳои электротакшонкунии металлҳо, пеш аз ҳама аз таркиб ва 

хусусиятҳои электролит  вобаста мебошад.  

Хулосаи таҳлил ва баррасии адабиёт 

   Бар асоси омӯзиш ва таҳлили манбаъҳои илмӣ чунин хулоса 

бароварда шуд: 

- То ҳол оид ба оид ба солвататсияшавии ҳосилаҳои имидазол дар 

ҳалкунандаҳои обӣ-органикӣ маълумот вуҷуд надорад.  
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-Хосиятҳои кислотагӣ-асосии ҳосилаҳои имидазол дар маҳлулҳои обӣ-

органикӣ то ба имрӯз ба таври кофӣ таҳқиқ нагардидааст. Инчунин, 

маълумоти мукаммал ва дақиқ оид ба таъсири табиати ҳосилаҳои имидазол, 

таркиби ҳалкунандаҳои обӣ-органикӣ ба қимати рК вуҷуд надорад. Оид ба 

термодинамикаи кислотагӣ асосии лигандҳои мазкур маълумоти пурра 

пешниҳод нашудааст. 

-Раванди комплексҳосилкунии нуқра(I) бо 2-метилимидазол, 2-этилимидазол, 

2-меркаптоимидазол ва 1-метил-2-меркаптоимидазол дар маҳлулҳои обӣ ва 

обӣ-органикӣ таҳқиқ нашудааст.  

- Собитаҳои устуворӣ, функсияҳои термодинамикӣ, таъсири ҳарорат ва 

ҳалкунанда ба раванди комплексҳосилшавии нуқра(I) бо ҳосилаҳои имидазол  

пурра равшан карда нашудааст. 

- Ба масъалаи истифодаи амалии маҳлулҳои обии пайвасти комплексии 

нуқра(I) бо ҳосилаҳои имидазол дар соҳаи галванотехника низ теъдоди ками 

корҳои илмӣ бахшида шудаанд, инчунин, оид ба хосияти антитероидии 

пайвастҳои комплексии нуқра бо лигандҳои номбаршудамаълумот пешниҳод 

нашудааст. 

     Бо назардшти таҳлилҳои боло метавон гуфт, ки таҳиқиқи 

солвататсияшавии 2-метилимидазол, 2-этилимидазол, 2-меркаптоимидазол ва 

1-метил-2-меркаптоимидазол, хосияти кислотагӣ-асосии онҳо, муайян 

намудани қонуниятҳои гузариши реаксияи комплексҳосилшавии нуқра(I) бо 

ин лигандҳо дар маҳлулҳои обӣ ва обӣ-органикӣ, муқаррар намудани таъсири 

ҳалкунанда, ҳарорат ба собитаҳои умумии устуворӣ ва функсияҳои 

термодинамикии ҳосишавии комплексҳо, инчунин таҳияи усулҳои оптималии 

синтези комплексҳо дар намуди сахт ва омузиши хосиятҳои физикию 

химиявии онҳо, истифодаи пайвасти комплексӣ ҳамчун электролит барои 

нуқрапушкунӣ ва омузиши заҳрнокӣ ва антитероидии пайвасти нитрати 

трис(1-метил-2-меркаптоимидазол)нуқра аз масъалаҳои мубрами химияи 

ғайриорганикӣ маҳсуб ёфта, мавзуи асосии таҳқиқотро дар бар мегирад. 
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БОБИ 2. ОМӮЗИШИ СОЛВАТАТСИЯШАВИИ ЊОСИЛАЊОИ 

ИМИДАЗОЛ ДАР ЊАЛКУНАНДАЊОИ ОБЇ-ОРГАНИКЇ 

2.1. Омӯзиши энергияи Гиббси гузариши (∆trGо)                                     

њосилањои имидазол аз об ба њалкунандањои обї –этанолї ва   

обї-ДМСО 

Ќобилияти реаксионии реагентњо ва суръати реаксия на танњо аз 

табиат, инчунин аз солвататсияшавии иштирокчиёни он вобастагї дорад. 

Барои тавсиф додан ба њолати солвататсионии молекула ё ион дар мањлул 

функсияњои термодинамикї аз ќабили энергияи Гиббс (ΔG), энталпия 

(ΔН) ва энтропия (ΔS) васеъ истифода мешаванд. Ин функсияњо 

имконияти тањлил намудани таъсири њалкунандаро ба равандњои химиявї 

дар мањлул доранд. Дар корњои [248-250] реаксияњои њосилшавии 

пайвастњои комплексии аминї ва карбоксилатии ионњои металлњои 

интиќолї аз љумла  нуќра (I) дар њалкунандањои обї-органикї омухта 

шуда, ќонуниятњо оид ба таъсири солвататсияшавии реагентњо ба 

мувозинати реаксияњои комплексњосилшавї пешнињод гардидааст. 

Тањлили адабиёт нишон дод, ки то тањќиќотњои мо 

комплексњосилшавии нуќра(I)  бо лигандњои    тиоамидї дар мањлулњои 

обї- органикї ва таъсири солвататсияшавии реагентњо ба мувозинати ин 

реаксияњо нокифоя омўхта шудааст.  Аз ин рӯ тасмим гирифтем, то пеш аз 

омухтани реаксияи комплексњолшавии байни нуќра(I) ва њосилањои 

имидазол дар њалкунандањои обї-органикї аввал солвататсияшавии 

њосилањои онро (2-меркаптоимидазол, 1-метил-2-меркаптоимидазол, 2-

метилимидазол, 2-этилимидазол) њангоми гузаштан аз об ба 

њалкунандањои обї-этанолї ва обї-ДМСО омӯзем. 

Барои миќдоран бањо додани солвататсияшавии ин ё он модда аз 

бузургии энергияи Гиббси гузариш аз як њалкунанда ба њалкунандаи 

дигар васеъ истифода мебаранд. Муайянкунии коэффитсиенти 

таќсимшавї дар байни ҳалкунандаҳои омехтанашаванда ҳамчун усули 

таҳќиќот барои муайян намудани энергияи Гиббси гузариши пайвастаҳои 

химиявї васеъ истифода мешавад. 
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 Барои муайян кардани консентратсияи мувозинатии њосилањои 

имидазол дар об ва њалкунандањои обї-органикї аз усули 

спектрофотометрї истифода бурдем. Дар расми 2.1 спектрњои фурубарии 

2МИ, 1МИ, 2МЭМ дар ҳудуди дарозиҳои мављи 190-300 нм ҳангоми СL = 

10-4 мол/л баробар будан оварда шудааст. Муайян карда шуд, ки 2МИ дар 

дарозии мављи 252нм, 1МИ дар 253нм ва 2МИМ бошад дар 206 нм 

фурубарии хос доранд, ки онро барои муайян кардани консентратсияи ин 

пайвастањо истифода бурдан мумкин аст.  

а)     

  

   

б) 
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Идомаи расми 2.1. 

 

в)      

Расми 2.1. - Спектри фурӯбарии: а) 2-меркаптоимидазол; б) 1-метил-2-

меркаптоимидазол; в) 2-метилимидазол; СL=0.0001мол/л. рН=6,94  

Дар расми 2.2. графики вобастагии зичии оптикї аз консентратсияи 

2МИ њамчун мисол оварда шудааст, ки дар ҳудуди консентратсияи 4,4·10-5 

- 1,5·10-4мол/л хаттї мебошад. 

а)      

Расми 2.2. -Графики вобастагии зичии оптикї аз консентратсияи 2МИ.   

Т=298К. рН=6.94 

Консентратсияи мувозинатї, коэффитсиенти таќсимшавї ва энергияи 

Гиббси гузариши њосилањои имидазолро (L) аз руйи муодилањои зерин 

њисоб кардем:  
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ки дар ин љо: [L] гекс. -консентратсияи мувозинатии лиганд дар ќабати 

гексан, мол/л; Lибтд.- консентратсияи ибтидоии лиганд; L SОН 2  

консентратсияи мувозинатии лиганд дар ќабати њалкунандаи обї- 

органикї; Р1-коэффитсиенти таќсимшавї байни об ва гексан; Р2-

коэффитсиенти таќсимшавї байни њалкунандаи обї-органикї ва гексан 

мебошад.   

Тарзи муайянкунии коэффитсиенти таќсимшавї ва энергияи Гиббси 

гузариши хосилахои имидазол аз об ба њалкунандаи обї-этанолї ва обї-

ДМСО бо усули таќсимшавии байнифазавї дар корњои мо [251-255] 

муфассал оварда шудааст.  

Мувофиќи ќоидаи солвататсия, гузариши молекулаи дилхоњ модда 

аз мањлулњои индивидуалї ба бинарї аз рўи схемаи зерин мегузарад:  

 

 

 

 

 

 

 

Функсияи термодинамикии гузариши модда (∆trG0) ҳамчун фарќияти 

байни функсияи термодинамикии солвататсия дар  ҳалкунандаи (S1+S2) 

бар  (S1) ҳисоб карда мешавад: 

∆trG0= ∆solvG0
(S1+S2)- ∆solvG0

 (S1),      5) 

           (L) њал. S1 
      (L) њал. (S1+S2) 

          (L) крист. 

  ∆solv G
0(S1) ∆solvG

0(S1+S2) 

∆solvG
0(S1

) 

∆solvG
0(S1+S2) 

∆subG
0  

          ∆tr
 G0 (L) 

                   (L) газ 
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дар ин муодила ∆solvG0(S1) ва ∆solvG0(S1+S2) – характеристикаҳои 

термодинамикии стандартї (∆solv. G0) солвататсияи модда дар 

ҳалкунандаҳои (S1) ва (S1+S2) мебошад.  

Аз схемаи овардашуда бармеояд, ки барои ҳисоб кардани 

функсияҳои термодинамикии гузариш метавон бузургиҳои функсияҳои 

термодинамикии сублиматсияро истифода набурда, фаќат аз бузургиҳои 

функсияҳои термодинамикии ҳалшавии моддаҳо истифода кард:  

∆trG0=(∆solG0(S1+S2)-∆subG0)-(∆solG0(S1)-∆subG0)=∆solvG0(S1+S2)-∆solvG0(S1),  6) 

Ќимати энергияи Гиббси гузариш бо истифодаи  усули таќсимшавии 

байни фазавї  аз рўйи  формулаи   ΔtrG0 = RTln 
 Р2

Р1
   њисоб карда мешавад.  

Њамин тариќ, аз рўйи бузургии ∆trG0 – и модда, ки бо усули 

коэффитсиенти таќсимшавї ҳисоб мегардад, солвататсияшавии дилхоњ 

модда   ҳангоми гузариш аз об ба ҳалкунандаи обї-органикї бањо дода 

мешавад.  

Дар корњои [251-255] маълумот оид ба ќиматњои коэффитсенти 

таќсимшавї ва таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариши њосилањои 

имидазол аз об ба њалкунандањои обї-органикї оварда шудааст.  Дар 

љадвали 2.1 (а, б, в, г) ќимати коэффитсиенти таќсимшавии њосилањои 

имдазол аз об ба њалкунанадаи обї-этанолї ва обї- диметилсулфоксидї 

оварда шудааст.  

Љадвали 2.1. - Коэффитсиенти таќсимшавии њосилањои имидазол аз об ба 

њалкунанадаи обї-этанолї:  

а) 2МИ 

𝝌С𝟐Н𝟓ОН, 

њисс.молї 

[2МИ]н2О -

С2Н5ОН ·105, 

мол/л 

[2МИ]Hex· 105, 

мол/л 

Р1 Р2 

0,0 9,55 

9,60 

0,45 

0,40 

0,045±0.01 - 

0,1 9,46 

9,45 

0,57 

0,58 

- 0,059±0,004 

0,25 9,41 

9,43 

0,59 

0,57 

- 0,062±0,01 

0,5 8,60 

8,90 

1,40 

1,10 

- 0,144±0,09 
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б) 1МИ 

𝝌С𝟐Н𝟓ОН, 

њисс.молї  

[1МИ]н2О -

С2Н5ОН ·105, 

мол/л 

[1МИ]нех· 105, 

мол/л 

Р1 Р2 

0,00 9,30 

9,98 

0,70 

0,75 

0,076±0,002 - 

0,10 8,40 

6,01 

1,60 

1,10 

- 0,190±0,012 

0,25 8,95 

9,26 

1,05 

1,09 

- 0,117±0,007 

0,50 9,03 

9,00 

0,97 

0,89 

- 0,103±0,014 

в) 2МИМ 

𝜒С2Н5ОН, 

њисс.молї  

[2MИМ]н2О -

С2Н5ОН ·105, 

мол/л 

[2MИМ]нех 

105, мол/л 

Р1 Р2 

0,00 9,196 

9,488 

9,013 

9,038 

0,804 

0,512 

0,987 

0,962 

0,089±0,04 - 

0,10 8,283 

8,268 

8,343 

8,299 

1,722 

1,732 

1,657 

1,701 

- 0,205±0,006 

0,25 9,421 

9,400 

9,392 

9,620 

0,580 

0,600 

0,608 

0,380 

- 0,057±0,02 

0,50 9,756 

9,817 

9,878 

9,781 

0,244 

0,183 

0,122 

0,219 

- 0,0194±0,009 

г) 2ЭИМ 

𝝌С𝟐Н𝟓ОН, 

њисс.молї  

[2ЭИМ] н2О-
С2Н5ОН 

·105, мол/л 

[2ЭИМ] нех 

·105, мол/л                
Р1 Р2 

  
0 

  
  

9,201 
9,512 
9,019 
9,041 

0,810 
0,518 
0,990 
0,968 

0,094±0,03   

0.1 

8,201 
8,215 
8,23 
8,22 

1,700 
1,751 
1,791 
1,682 

- 0,210±0,07 

0.25 
9,425 
9,398 
9,395 

0,589 
0,598 
0,604 

- 0,058±0,02 
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 9,661 0,385   

0.5 

9,759 
9,82 
9,888 
9,786 

0,206 
0,188 
0,118 
0,214 

- 0,0185±0,01 

 

Љадвали 2.2. -Коэффитсиенти таќсимшавии њосилањои имидазол аз об ба 

њалкунанадаи обї- ДМСО: 

а) 2МИ 

б) 1МИ 
𝜒ДМСО, 

њисс.молї  

[1МИ]н2О-ДМСО 
·105, мол/л                

[1МИ] гекс 

·106, мол/л                
Р1 Р2 

0.0 9,30 
9,98 

7,00 
7,50 

0.0759±0.002 - 

0.1 9,38 
9,56 

6,20 
6,61 

- 0,068±0,005 

0.25 9,68 
9,74 

3,20 
2,60 

- 0,030±0,01 

0.5 9,77 
9,86 

2,30 
1,40 

- 0,019±0,06 

 
Аз љадвалњои овардашуда дидан мумкин аст, ки ќимати 

коэффитсиенти таќсимшавї (Р1) барои њосилањои имидазол   аз 0,094 зиёд 

намешавад. Чунин далели эксперименталӣ аломати он аст, ки устувории 

солватњои њосилањои имидазол-H2O аз њосилањои имидазол-гексан зиёд 

буда, гузариши њосилањои имидазол аз об ба ќабати гексан аз нуќтаи 

назари термодинамикї манфиатовар шуморида намешаванд.  Барои 

њосилањои имидазол коэффитсиенти таќсимшавї аз табиати радикали 

𝜒ДМСО, 

њисс.молї  

[2МИ]н2О -DMSO 
·105, мол/л 

[2МИ]Hex· 105, 
мол/л 

Р1 Р2 

0.0  9,55 
 9,60 

0,45 
0,40 

0,045±0,01 - 

0,1 9,83 
9,84 
9,82 

1,70 
1,60 
1,80 

- 0,0173±0,003 

0,25 9,90 
9,92 
9,91 

0,10 
0,80 
0,90 

- 0,009±0,002 

0,5 9,45 
9,49 
9,46 

5,50 
5,10 
5,40 

- 0,056±0,004 
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алкилї вобастагї надошта аз табиати гуруњи функсионалї (меркапто - 

гурўњ) вобастагї дорад.  

Дар расми 2.3, љадвалњои 2.3 ва 2.4 энергияи Гиббси гузариши 

њосилањои имидазол аз мањлули обї ба њалкунандањои обї-этанолї ва 

обї-ДМСО-ї, ки бо истифодаи ќиматњои коэффитсиентњои таќсимшавї 

њисоб карда шудаанд, оварда шудааст.  

а)                                                                            б) 

Расми 2.3. -Таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариши 2-меркапто-имидазол (1), 1-

метил-2-меркаптоимидазол (2), ва 2-метилимидазол (3) аз об ба њалкунандаи обї- 

этанолї (а);   

Таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариши 2-меркаптоимидазол (1) ва 1-метил-2-

меркаптоимидазол (2) аз об ба њалкунандаи обї – ДМСО (б).  

Дар љадвали 2.3 энергияи Гиббси 2-метилимидазол, 2-

меркаптоимидазол ва 1-мети-2-меркаптоимидазол дар њалкунандаи обї-

этанолї ва обї-ДМСО оварда шудааст. 

Љадвали 2.3. -Таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариши њосилањои имидазол аз об 

ба њалкунандаи обї-этанолї. Т=298К 

Лигандњо χ, њисс.молї, спирти этил 

0,1 0,25 0,5 

                                     ∆trG0 

 2МИ 0,71 0,84 2,88 

 1МИ 2,29 1,10 0,78 

 2МИМ 2,16 -1,53 -3,87 

 2ЭИМ 2,09 -1,10 -3,79 
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 Љадвали 2.4. -Таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариши 2МИ ва 1МИ аз об 

ба њалкунандаи обї-ДМСО. Т=298К 

Лиганд χ, њисс.молї, ДМСО 

∆trG0 

0,1 0,25 0,5 

2МИ -2,38 -4,0 -1,55 

1МИ -0,23 -2,32 -3,53 

Аз љадвали 2.3  дидан мумкин аст, ки барои алкилњосилањои 

имидазол  энергияи Гиббси гузариш  (∆trG0)  аз об ба њалкунандаи обї-

этанолї дар консентратсияи пасти њалкунандаи ѓайриобї ќимати мусбат 

ќабул карда, баъдан бо зиёдшавии њалкунандаи ѓайриобї дар мањлул 

ќиматаш манфї мешавад. Дар маљмуъ, бо зиёдшавии консентратсияи 

њалкунандаи ѓайриобї дар мањлул салвататсияи 2-метилимидазол ва 2-

этилимидазол бо як ќонунияти муайян зиёд мегардад. Муайян карда шуд, 

ки ворид намудани радикалњои алкилї ба солвататсияшавии њосилањои 

имидазол таъсири кам мерасонад.   

Ворид намудани гурӯњњои функсионалї (меркапотогурӯњ)  ба 

ќобилияти солвататсияшавии молекулаи имидазол таъсири калон 

мерасонад. Барои 2-меркаптоимидазол энергияи Гиббси солвататсия бо 

зиёдшавии консентратсияи этанол  дар мањлул ќимати мусбат ќабул 

мекунад (љадвали 2.3), ки нишонаи суст шудани солвататсияи ин молекула 

аст. Аз маълумоти ҷадвал дида мешавад, ки њангоми гузаштан аз об ба 

њалкунандаи обї-спиртї дар маҳлули дорои 0,1 мол.ҳиссаи этанол 

сустшавии солвататсияи 1-метил-2-меркаптоимидазол мушоҳида 

мешавад. Мавҷудияти экстремумҳо дар вобастагии тағйирёбии 

функсияҳои термодинамикии сольвататсия аз таркиби ҳалкунандаи обӣ-

этанолӣ ҳангоми миқдори ками этанол метавонад бо таъсири солвофобии 

тағйирёбии сохтори ҳалкунанда алоқаманд бошад [251,253]. Мављуд 

будани максимумҳои эндотермӣ дар вобастагии параметрҳои 

термодинамикии сольвататсияи пайвастњои органикї аз таркиби 

ҳалкунанда ҳангоми иловаҳои ночизи њалкунандаи  ғайриобӣ дар 

адаибиёти илмї муњокима шуда, дар кори  [251] бошад љамъбаст шудаанд. 
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Тањлили маълумотњое, ки дар љадвали 2.4 оварда шудаанд, нишон 

медињанд, ки барои  меркаптоњосилањои имидазол њангоми гузаштан аз 

об ба мањлули обї-ДМСО солвататсияшавї пурзӯр мегардад, ки далели 

он ќимати манфї ќабул кардани энергияи Гиббси гузариш вобаста аз 

консентратсияи њалкунандаи ѓайриобї мебошад. Аз љадвал дидан мумкин 

аст, ки барои 2МИ ва 1МИ  њангоми гузаштан аз об ба њалкунандањои 

обї-ДМСО дар њудуди 0,1-0,25њисс.  молии ДМСО ∆trG0  ќимати 

минималї мегирад [251,254].  

Тањлили адабиётњои илмї ва натиљањои бадастовардаи мо нишон 

доданд, ки њангоми гузаштан аз об ба мањлулњои обї-ДМСО дар бисёр 

маврид солвататсияшавии моддањои ораганикї аз об дида дар мањлули 

обї-ДМСО бењтар сурат мегирад (расми 2.4).  

 

Расми 2.4.  -Таѓйирёбии энергияи Гиббси  1-метил-2-меркаптоимидазол (1), 

никатинамид (2), кварсетин (3) њангоми гузариш аз об ба ҳалкунандаи обї-ДМСО  

 Дар расми 2.5 вобастагии ΔtrG0 барои молекулаи 1МИ дар 

маҳлулҳои обї–этанолї ва обї-ДМСО оварда шудааст.  Аз расм дидан 

мумкин аст, ки барои молекулаи 1МИ энергияи Гиббси гузариш дар 

ҳалкунандаи обї-спиртї ќимати мусбат гирифта, баръакс дар 

ҳалкунандаи обї-ДМСО ќимати манфиро доро мешавад.  
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Расми 2.5. - Вобастагии ∆trG0 1МИ дар ҳалкунандаи   обї-ДМСО (1) ва обї-

этанолї (2)   

Чунин ќимат ќабул кардани ∆trG0 1МИ ҳангоми гузариш аз об ба 

ҳалкунандаи обї-спиртї ва обї–ДМСО аз ҳосилшавии бандҳои 

гидрогенї вобастагї дорад. Спирти этил ќобилияти ҳосилкунии бандҳои 

гидрогениро ба монанди об надорад. Дар навбати худ, молекулаи ДМСО 

ќобилияти баланди донорї дошта, метавонад бо молекулаи 1МИ 

солватњои устуворро аз њисоби њосилшавии бандњои гидрогенї ҳосил 

кунад.  

Дар љамъбасти ин зербоб хулоса кардан мумкин аст, ки бори аввал 

барои чор пайвасти органикї коэффитсиенти таќсимшавї ва энергияи 

Гиббси гузариш аз об ба њалкунандањои обї-этанолї ва обї-ДМСО 

эксперименталї муайян карда шуда, таъсири табиати њалкунанда ба 

солвататсияшавии ин моддањо нишон дода шуд. Ќиматњои муайяншудаи 

энергияи Гиббси гузариши ин моддањои органикї барои бањо додан ба   

ќобилияти реаксионии онњо дар равандњои кислотагї-асосї ва 

комплексњосилкунї васеъ истифода бурда мешаванд.  
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2.2.  Омӯзиши хосиятњои кислотагї-асосии њосилањои имидазол 

дар мањлулњои обї ва обию органикї 

Њангоми омӯзиши раванди комплексњосилшавї дар мањлул 

донистани хосиятњои физикӣ химиявии моддањои ба реаксия 

дохилшаванда бисёр муњим аст. Хосиятњои кислотагї-асосӣ яке аз чунин 

хосиятњо ба ҳисоб рафта, имконият медињанд, ки бо даќиќии хеле баланд 

функсияњои термодинамикии мувозинати реаксияи комплексњосилшавї 

муайян карда шавад. Тањлилњо нишон доданд, ки имидазол нисбат ба 

пиролл ва пиразол асоснокии баландтар дорад.  Имидазол ҳамчун 

пайвасти амфотерї ќобилияти пайваст ва додани пратонро дорад [256].  

 

Протонизатсияи молекулаи имидазол аз њисоби атоми нитрогени 

сеюми њалќа ва депротонизатсия бошад, аз њисоби атоми нитрогени якуми 

њалќа ба амал меояд. Мављудияти раликалњо ва гурӯњњои функсионалї 

дар њалќаи имидазолї ба хосиятњои кислотагї - асосии он таъсири муайян 

расонда метавонанд. Дар баробари, ин табиати њалкунанда низ ба 

хосияти кислотагї- асосии ин пайвастњо таъсир мерасонад.   

Аз сабаби он ки маќсади тањќиќоти мо аз омузиши раванди 

комплексњосилшавии нуќра(I) бо њосилањои имидазол дар об ва 

њалкунандањои обї-органикї иборат аст, барои ба даст овардани 

натиљањои аниќ оид ба собитаҳои устувории пайвастњои комплексї, 

аввалан мо ба омӯзиши хосияти кислотагї-асосии ҳосилаҳои имидазол 

дар об ва ҳалкунандаҳои обию органики шурўъ кардем.  

Барои муайян намудани хосияти кислотагї-асосии 2-

метилимидазол, 2-этилимидазол, 2-меркаптоимидазол ва 1-метил-2-

меркаптоимидазол усули рН-метрї истифода намудем. Методикаи, 

таткикотњои таљрибавї ва натиљгири онњо дар корњои зерини мо [251-255] 
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оварда шудааст. Собитаи пайвасткунии протон аз тарафи њосилањои 

имидазол дар мањлули обї ва обї-органикї бо усули рН-метрї аз рўи 

муодилаи  

рКа=рН+lg[HL+] –lg[L]   6) 

ва иловатан бо истифода аз барномаи компютерии онлайнии KEV њисоб 

карда шуд. Барои њисоб кардани собитаи протонизатсияи ба барнома 

таѓйирёбии потенсиали электроди гидрогенї, таѓйирёбии консентратсияи 

аналитикии њосилањои имидазол дар њар як нуқтаи титронї ва муодилаи 

реаксияњои протонпайвасткунии њосилањои имидазолро дар намуди 

матриса ворид кардем: 

L+ H+ = HL+                   7) 

L + 2H+ =Н2L2+              8) 

  дар ин љо L-њосилањои имидазол  

Дар љадвали 2.5. (а, б, в, г) натиљањои таљрибавї оид ба муайян 

кардани собитаи протонпайвасткунии њосилањои имидазол дар мањлули 

обї оварда шудааст.  

Љадвали 2.5. - Натиљаи тањќиќотњои рН-метрї оид ба њисоб намудани собитаи 

протонпайвасткунии њосилањои имидазол дар мањлули обї, Т=298К; J=0,1 мол/л 

NaClO4;  

а) 2-этилимидазол 

Титрант: 

0.1н 

мањлули 

HCl 

рН Е,мВ 
С2ЭИМ·103 

мол/л  

[H(2ЭИМ)+] ·103 , 

мол/л 

0,00 9,45 64,0 10,0 0 

0,05 9,40 66,2 9,89 0,10 

0,10 9,38 68,0 9,78 0,20 

0,15 9,35 70,0 9,67 0,30 

0,20 9,31 71,0 9,56 0,40 

0,25 9,25 74,1 9,45 0,50 

0,30 9,22 76,0 9,34 0,60 

0,35 9,16 79,0 9,24 0,70 

0,40 9,07 84,0 9,13 0,79 

0,45 9,03 86,3 9,02 0,89 

0,50 8,99 88,0 8,91 0,99 

0,55 8,95 91,4 8,80 1,09 
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 Давоми љадвали 2.5. (а) 

0,60 8,92 93,0 8,70 1,19 

0,65 8,89 94,0 8,59 1,28 

0,70 8,86 96,0 8,48 1,38 

0,75 8,84 98,0 8,37 1,48 

0,80 8,82 99,2 8,27 1,57 

0,85 8,79 101,0 8,16 1,67 

0,90 8,72 102,0 8,06 1,77 

0,95 8,70 104,1 7,95 1,86 

1,00 8,68 106,0 7,84 1,96 

1,05 8,66 107,3 7,74 2,06 

1,10 8,64 108,0 7,63 2,15 

1,15 8,61 110,4 7,53 2,25 

1,20 8,60 111,0 7,42 2,34 

1,25 8,57 112,0 7,32 2,44 

1,30 8,55 113,0 7,21 2,53 

1,35 8,53 115,0 7,11 2,63 

1,40 8,51 116,1 7,00 2,72 

1,45 8,49 117,0 6,90 2,82 

1,50 8,48 118,0 6,80 2,91 

1,55 8,46 119,0 6,69 3,01 

1,60 8,44 120,0 6,59 3,10 

1,65 8,42 121,0 6,49 3,19 

1,70 8,40 122,1 6,38 3,29 

1,75 8,37 123,2 6,28 3,38 

1,80 8,32 125,2 6,18 3,47 

~ ~ ~ ~ ~ 

3,80 7,09 179,0 2,23 7,06 

4,00 6,64 189,3 1,85 7,41 

4,20 4,95 201,4 1,48 7,75 

4,40 3,88 228,2 1,10 8,09 

4,60 3,60 328,1 0,73 8,42 

б) 2-метилимидазол 

Титрант: 
0.1н 

мањлули 
HCl  E,мВ 

[2МИМ]·103 
мол/л 

[H2МИМ+] 
·103,мол/л 

0,1 73 10,00 0 
0,2 86 9,98 0,0915 

0,3 89 9,97 0,235 

0,4 90 9,96 0,324 

0,5 91 9,95 0,418 

0,6 94 9,94 0,513 

0,7 97 9,93 0,609 

0,8 101 9,92 0,706 
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 Давоми љадвали 2.5. (б) 

0,9 102 9,91 0,803 

1,0 105 9,90 0,900 

1,,1 107 9,89 0,997 

1,2 109 9,88 1,090 

1,3 110 9,87 1,19 

1,4 113 9,86 1,29 

1,5 115 9,85 1,39 

1,6 117 9,84 1,48 

1,7 118 9,83 1,58 

1,8 119 9,82 1,68 

1,9 121 9,81 1,77 

1,10 123 9,80 1,87 

1,11 124 9,79 1,96 

1,12 126 9,78 2,06 

1,13 127 9,77 2,25 

1,14 129 9,756 2,35 

1,15 131 9,734 2,44 

1,16 133 9,730 2,63 

1,17 136 9,720 2,73 

1,18 137 9,710 2,82 

1,19 138 9,690 2,915 

2,0 140 9,691 3,01 

2,1 142 9,680 3,103 

2,2 143 9,670 3,20 

2,3 144 9,660 3,29 

2,4 145 9,650 3,38 

2,5 146 9,640 3,48 

2,6 148 9,634 3,57 

~ ~ ~ ~ 

3,8 447 8,960 9,03 

3,9 459 8,890 9,00 

в) 2-меркаптоимидазол 

Титрант: 0.1н 
мањлули HCl 

рН 
[H2МИ+]·103, 

мол/л 
[2МИ]104, мол//л рKa 

0 6,94 0 10   

0,1 6,27 0,1996 9,96 3,572 

0,2 5,67 0,3984 9,92 3,274 

0,3 5,52 0,59642 9,881 3,301 

0,4 5,2 0,7937 9,841 3,107 

0,5 5,04 0,9901 9,802 3,044 

0,6 4,93 1,186 9,763 3,014 

0,7 4,86 1,381 9,724 3,012 

0,8 4,79 1,575 9,685 3,001 
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Давоми љадвали 2.5.(в) 

0,9 4,72 1,768 9,646 2,983 

1 4,67 1,961 9,608 2,980 

1,1 4,62 2,153 9,569 2,972 

1,2 4,58 2,344 9,531 2,971 

1,3 4,56 2,534 9,493 2,986 

1,4 4,5 2,724 9,455 2,959 

1,5 4,52 2,913 9,417 3,010 

1,6 4,45 3,101 9,380 2,969 

1,7 4,42 3,288 9,342 2,967 

1,8 4,38 3,475 9,305 2,952 

1,9 4,34 3,661 9,268 2,937 

2,0 4,30 3,846 9,231 2,920 

2,1 4,28 4,031 9,194 2,922 

~ ~ ~ ~ ~ 

3,6 3,96 6,716 8,657 2,85 

3,8 3,93 7,063 8,587 2,85 

4,1 3,88 7,579 8,484 2,831 

г) 1-метил-2-меркаптоимидазол 

Титрант 

мањлули 

0,1н.HCl pH 

НSLH+] 

·103мол/л 

СL·104  

мол/л pKa 

0 5,66 0 0,01 - 

0,1 5,18 0,20 9,960 2,4819 

0,2 4,65 0,398 9,920 2,2538 

0,3 4,45 0,596 9,881 2,2308 

0,4 4,32 0,794 9,841 2,2266 

0,5 4,18 0,990 9,802 2,1844 

0,6 4,06 1,190 9,763 2,1444 

0,7 3,98 1,380 9,724 2,1323 

0,8 3,91 1,570 9,685 2,1211 

0,9 3,86 1,770 9,646 2,1232 

1,0 3,81 1,960 9,608 2,1198 

1,1 3,78 2,150 9,569 2,1321 

1,2 3,71 2,340 9,531 2,1008 

1,3 3,67 2,530 9,493 2,0964 

1,4 3,63 2,720 9,455 2,0895 

1,5 3,59 2,910 9,417 2,0803 

1,6 3,56 3,100 9,380 2,0793 

1,7 3,52 3,290 9,342 2,0665 

1,8 3,47 3,470 9,305 2,0422 

1,9 3,44 3,660 9,268 2,0366 

2,0 3,41 3,850 9,231 2,0298 

2,1 3,38 4,030 9,194 2,0219 

2,2 3,34 4,210 9,157 2,0030 
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 Давоми љадвали 2.5. (г) 

2,3 3,32 4,400 9,120 2,0032 

2,4 3,31 4,580 9,084 2,0126 

2,5 3,3 4,760 9,905 2,0212 

2,6 3,29 4,940 9,901 2,0292 

 

 Дар расмњои 2.6.  вобатсагии рН аз VHCl ва функсияи Беррум аз рН 

барои њосилањои имидазол дар асоси натиљањои титронии рН-метрї 

оварда шудааст.  

 

Расми 2.6. - Вобастагии рН аз VHCl барои мањлули обии 2-этилимидазол дар 298,1К 

 

Расми 2.7. -Вобастагии функсияи Беррум аз рН барои мањлули обии 1-метил-2-

меркаптоимидазол дар 298,15К 
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Аз расми 2.7. дидан мумкин аст, ки дар каљхаттаи титронии 2ЭИМ аз 

њаљми титрнат як љањиши рН мављуд аст. Њамин ќонуниятро дар 

вобастагии функсияи Беррум аз рН низ барои њосилањои имидазол 

мушоњида кардан мумкин аст (расми 2.7).  Њангоми титронидани рН-

метрї функсияи Беррум  (𝑛̅ ) аз 0,49 то 0,962 таѓйир меёбад, ки аз як зина 

протонизатсияшавии 1МИ шаҳодат медиҳад.  

Дар љадвали 2.6 собитањои протонпайвасткунии њосилањои имидазол 

дар мањлули обї оварда шудааст. 

Љадвали 2.6 -Собитањои протонпайвасткунии њосилањои имидазол дар 

мањлулњои обї дар њароратњои 298,15 ва 308,15К 

Лигандњо рКа 

 

2-этилимидазол 

298,1К 308,1К 

7,93±0,06 7,89±0,04 

2-метилимидазол 7,81±0,04 7,78±0,02 

Имидазол [256] 7,05±0,02 - 

2-меркаптоимидазол  2,97±0,05 2,90±0,03 

1-метил-2-меркаптоимидазол  2,11±0,04 2,08±0,02 

 

Тањлили адабиёт ва натиљањои ба дастовардаи мо нишон дод, ки 

ворид намудани радикалњои алкилї ба њалќаи имидазолї дар њолати 2 

асоснокии онро зиёд мекунад (љадвали 2.6). Дар асоси тањќиќотњои 

гузаронидашуда ва адабиёти илмї мо ќатори таѓйирёбии хосияти 

кислотагї-асосии алкилњосилањои имидазолро вобаста ба љойгиршавии 

гурӯњњои алкилї дар њалќаи имидазолї ба тарзи зерин пешнињод 

менамоем: 

1-метил-2-меркаптоимидазол (2,11) <2-меркаптоимидазол (2,97) <2-

меркаптобензимидазол (5,13) <N-метилимидазол (6,66) <N-этилимидазол 

(6,70) <имидазол (7,05) <4-метилимидазол (7,54) <2-метилимидазол (7,80) <2-

этилимидазол (7,93).  

Дар кори [128] собитаҳои ионизатсияшавии азолҳо ва амино- 

ҳосилаҳои онҳо муайян карда шуда, таъсири табиати љойивазкунандаҳо 

дар молекулаи имидазол (2.7) оварда шудааст.  
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Љадвали 2.7. - Собитаҳои ионизатсияшавии як ќатор азолҳо ва амино ҳосилаҳои 
онҳо 

Пайвастаҳо  рКа 

Имидазол  7,03  

2-фенилимидазол  6,48 

Бензимидазол  5,53 

2-фенилбензимидазол  5,23 

5-аминобензимидазол  6,11 

ФАБИ 5,84 

АФБИ  5,94 

ДАФБИ  6,43 

ДАБИБ  5,7 

ДАФБИМ  5,8 

 

Аз љадвал дидан мумкин аст, ки ҳангоми ба ҳалќаи имидазолї 

пайваст шудани гурўҳи фенилї, бензилї ва аминї дар умум хосияти 

асосии ҳалќаи имидазолї кам мешавад.  

Таҳќиќоти гузаронидаи мо нишон дод, ки собитаи 

протонпайвасткунии 2МИ ва 1МИ дар мањлули обї ба 2,97 ва 2,11 воҳ. 

лог. баробар буда, аз собитаи протнизатсияи имидазол (6,92 воҳ. лог.)  

таќрибан 2,5 маротиба кам аст.  

Сабаби суст шудани хосияти асосии меркаптоњосилањои имидазол 

дар он аст, ки барои гетеросиклиҳои тиолдор мувозинати таутомерии 

тиоамид-тиоаминолї љой дорад:  

 

                         Шакли тионї                        Шакли тиолї  

Дар корҳои [257,258] исбот карда шудааст, ки 1МИ ва 2МИ дар намуди 

сахт ва маҳлулҳои обии муҳиташон нейтралї дар шакли тионї мављуданд. 

Сабаби хеле суст шудани хосиятҳои асосии 1МИ ва 2МИ дар маҳлул, ба 

фикри мо, ин дар шакли тионї мављуд будани ин пайвастагињо аст, зеро 

гузаштани атоми гидроген аз сулфур ба атоми нитроген ќобилияти пайваст 
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кардани протонро барои ин молекулањо тариќи атоми нитроген хеле суст 

мекунад, маълум аст, ки дар молекулаи имидазол протонпайвасткунї аз рўи 

атоми нитрогени пиридинї мегузарад.  

Дар аввали зербоби мазкур мо ќайд карда будем, ки молекулаи 

имидазол хосияти амфотерї дошта, дар шакли молекулавї, иони 

протонизатсияшуда ва депротонизатсияшуда вуљуд дошта метавонад. Бо 

дар назардошти собитањои протонзатсияи муайянкардаамон, мо 

тавонистем диаграммањои таќсимшавии ин молекулањоро вобаста аз рН 

созем.  Ба сифати мисол дар расмњои 2.8 ва 2.9 диаграммаи таќсимшавии 

2-меркаптоимидазол ва 1-метил-2-меркаптоимидазол дар мањлули обї 

оварда шудааст.   

 

Расми 2.8. -Њиссаи таќсимшавии шаклҳои гуногуни 2МИ (молекулавї, 

протонизатсияшуда ва депротонизатсияшуда) дар маҳлули обї. Т=298К 

 
Расми 2.9. - Њиссаи таќсимшавии шаклҳои гуногуни 1МИ (молекулавї, 

протонизатсияшуда ва депротонизатсияшуда) дар маҳлули обї. Т=298,15К   
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Аз диаграммањои таќсимшавї (2.9) бармеояд, ки лигандњои мазкур 

дар њудуди рН =3-10 дар шакли молекулавї ва поён аз рН=3 дар шакли 

протонизатсияшуда ќарор дорад. Аз рН-и 10 боло бошад дар шакли иони 

манфї зарядноки депротонизатсияшуда мављуданд.    

Дар фарќият аз меркаптоњосилањо алкилњосилањои имидазол дар 

рН-њои баландтар протонизатсия мешаванд. Инро дар мисоли 

диаграммаи таќсимшавии 2ЭИМ дидан мумкин аст (расми 2.10).    

 

Расми 2.10. - Њиссаи таќсимшавии шаклҳои гуногуни 2ЭИМ (молекулавї, 

протонизатсияшуда ва депротонизатсияшуда) дар маҳлули обї. Т=298,15К 

Ќайд кардан ба маврид аст, ки дар адабиёти муосир маълумотҳои 

алоҳида оид ба хосиятҳои кислотагї-асосии имидазол ва њосилањои он 

агар дар об мављуд бошад, чунин маълумотњо дар њалкунандањои обї-

органикї умуман оварда нашудааст.  

Натиљаи тањќиќоти илмии мо оид ба омўзиши хосияти кислотагї-

асосии њосилањои имидазол дар њалкунандањои обї-спиртї, обї-ДМСО 

ва обї –ДМФА дар корњои зерин љамъбаст шудааст [251-255]. Дар 

љадвали 2.8 (а,б,в) натиҷаҳои рН-метрӣ барои 1МИ дар маҳлули обӣ-этанолӣ 

оварда шудааст.  
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Љадвали 2.8. а) - Натиљаи тањќиќотњои рН-метрї оид ба њисоб намудани 

соибитаи протонпайвасткунии 1МИ дар дар њалкунандаи                       обї-этанолӣ    χ 

EtOH = 0.1 њиссаи молї 

Титрант: 
0,01н. 

маҳлул 
HCl 

рН [HL] + ·104, 
мол/л 

[L]·103, мол/л рKа 

0,0 5,84  10,0  

0,1 5,15 0,199 9,98 2,452 

0,2 4,55 0,398 9,96 2,154 

0,3 4,45 0,960 9,94 2,231 

0,4 4,34 0,794 9,92 2,247 

0,5 4,08 0,990 9,90 2,084 

0,6 4,00 1,190 9,88 2,084 

0,7 3,95 1,381 9,86 2,102 

0,8 3,81 1,575 9,84 2,021 

0,9 3,79 1,768 9,82 2,053 

1,0 3,75 1,961 9,80 2,060 

1,1 3,70 2,153 9,78 2,052 

1,2 3,68 2,344 9,77 2,081 

1,3 3,65 2,534 9,75 2,076 

1,4 3,62 2,724 9,73 2,079 

1,5 3,60 2,913 9,71 2,090 

1,6 3,58 3,101 9,69 2,099 

1,7 3,55 3,288 9,67 2,097 

1,8 3,53 3,475 9,65 2,102 

1,9 3,50 3,661 9,63 2,097 

2,0 3,46 3,846 9,62 2,080 

2,1 3,44 4,031 9,60 2,082 

2,2 3,42 4,213 9,58 2,083 

2,3 3,39 4,398 9,56 2,073 

2,4 3,36 4,580 9,54 2,063 

2,5 3.33 4,762 9,52 2,051 

2,6 3.3 4,943 9,51 2,039 

2,7 3.28 5,123 9,49 2,037 

2,8 3.25 5,303 9,47 2,023 

2,9 3.21 5,482 9,45 1,999 

3,0 3.19 5,660 9,43 1,995 

3,1 3.16 5,838 9,42 1,980 

3,2 3.13 6,015 9,40 1,965 

3,3 3.10 6,191 9,38 1,949 

3,4 3.07 6,367 9,36 1,933 

3,5 3.05 6,542 9,35 1,927 

3,6 3,03 6,716 9,33 1,920 

3,7 3,01 6890 9,31 1,913 
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б) χ Et,H = 0.25 њиссаи молї 

Титрант: 

0,01н. 

маҳлули HCl 

рН [HL] + ·104, 

мол/л 

[L]·103, мол/л рKа 

0 6,09 0 10,00  

0,1 5,73 0,199 9,960 3,031 

0,2 5,48 0,398 9,921 3,080 

0,3 4,74 0,596 9,881 2,520 

0,4 4,3 0,794 9,841 2,207 

0,5 4,09 0,990 9,802 2,094 

0,6 3,98 1,186 9,763 2,060 

0,7 3,87 1,381 9,724 2,020 

0,8 3,8 1,575 9,685 2,011 

0,9 3,75 1,768 9,646 2,013 

1,0 3,7 1,961 9,608 2,001 

1,1 3,67 2,153 9,569 2,022 

1,2 3,63 2,344 9,531 2,021 

1,3 3,6 2,534 9,493 2,026 

1,4 3,59 2,723 9,455 2,050 

1,5 3,57 2,912 9,417 2,061 

1,6 3,54 3,100 9,380 2,056 

1,7 3,51 3,288 9,342 2,056 

1,8 3,49 3,475 9,305 2,060 

1,9 3,37 3,661 9,268 1,97 

2 3,34 3,846 9,231 1,96 

2,1 3,33 4,031 9,194 1,97 

2,2 3,32 4,215 9,157 1,98 

2,3 3,31 4,398 9,120 1,99 

2,4 3,3 4,580 9,084 2,00 

в) χ EtOH = 0.5 њиссаи молї 

Титрант: 

0,01н. 

маҳлул HCl 

рН [HL] + ·104, 

мол/л 

[L]·103, 

мол/л 

рKа 

0 6,14 0 10,00  

0 5,93 0,199 9,98 3,23 

0,1 5,45 0,398 9,96 3,538 

0,2 4,96 0,596 9,94 2,741 

0,3 4,5 0,794 9,921 2,407 

0,4 4,6 0,990 9,901 2,264 

0,5 4,05 1,185 9,881 2,134 

0,6 3,88 1,381 9,862 2,032 

0,7 3,80 1,575 9,843 2,011 

0,8 3,75 1,768 9,823 2,130 
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 Давоми љадвали 2.8. (а) 

0,9 3,64 1,961 9,804 1,950 

1,0 3,6 2,153 9,785 1,952 

1,1 3,53 2,344 9,766 1,921 

1,2 3,5 2,534 9,747 1,926 

1,3 3,47 2,723 9,728 1,929 

1,4 3,45 2,913 9,709 1,940 

1,5 3,43 3,100 9,690 1,949 

1,6 3,42 3,288 9,671 1,966 

1,7 3,4 3,475 9,653 1,972 

1,8 3,32 3,661 9,634 1,917 

 

Љадвали 2.9. а) - Натиљаи тањќиќотњои рН-метрї оид ба њисоб намудани 

соибитаи протонпайвасткунии 2МИ дар дар њалкунандаи   обї-ДМСО   

  χ EtOH = 0.1 њиссаи молї 

V (0,01н, 

маҳлули HCl, 

мл 

рН [HL]+ ·104, 

мол/ л 

[L]·103, мол/ 

л 

рKа 

0 5,82 0 10  

0,05 3,58 2,00 9,98 1,890 

0,1 3,22 3,98 9,96 1,840 

0,15 3,02 6,01 9,94 1,825 

0,2 2,88 7,90 9,92 1,819 

0,25 2,78 9,90 9,90 1,826 

0,3 2,7 11,86 9,88 1,835 

0,35 2,63 13,81 9,86 1,842 

0,4 2,56 15,75 9,84 1,840 

0,45 2,51 17,67 9,82 1,851 

0,5 2,47 19.64 9,80 1,868 

0,55 2,43 21,53 9,78 1,880 

0,6 2,39 23,40 9,77 1,889 

0,65 2,35 25,33 9,75 1,896 

0,7 2,32 27,24 9,73 1,910 

0,75 2,29 29,13 9,71 1,922 

0,8 2,26 31,01 9,69 1,933 

0,85 2,23 32,88 9,67 1,942 

0,9 2,21 34,75 9,65 1,960 

0,95 2,19 36,61 9,63 1,977 

1,0 2,17 38,46 9,62 1,994 

1,05 2,15 40,31 9,60 2,010 

1,1 2,13 42,15 9,58 2,025 

1,15 2,11 43,98 9,56 2,040 

1,2 2,09 45,80 9,54 2,055 
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 Давоми љадвали 2.9.(а) 

1,25 2,07 47,62 9,52 2,070 

1,3 2,06 49,43 9,51 2,095 

1,35 2,05 51,23 9,49 2,120 

    1,93±0,06 

б) 1-метил-2-меркаптоимидазол 

Титрант: 

0,01н. 

маҳлули 

HCl, мл. 

рН 
[H1МИ] + ·104, 

мол/л 

[1МИ]·103, 

мол/л 
рKа 

0 6,94 0 10,00  

0,1 6,27 0,1996 9,960 3,572 

0,2 5,67 0,3984 9,920 3,274 

0,3 5,52 0,5964 9,881 3,301 

0,4 5,2 0,7937 9,841 3,107 

0,5 5,04 0,9901 9,802 3,044 

0,6 4,93 1,186 9,763 3,014 

0,7 4,86 1,381 9,724 3,012 

0,8 4,79 1,575 9,685 3,001 

0,9 4,72 1,768 9,646 2,983 

1,0 4,67 1,961 9,608 2,980 

1,1 4,62 2,153 9,569 2,972 

1,2 4,58 2,344 9,531 2,971 

1,3 4,56 2,534 9,493 2,986 

1,4 4,5 2,724 9,455 2,959 

1,5 4,52 2,913 9,417 3,010 

1,6 4,45 3,0101 9,380 2,969 

1,7 4,42 3,288 9,342 2,967 

1,8 4,38 3,475 9,305 2,952 

1,9 4,34 3,661 9,268 2,937 

 

Дар љадвали 2.10 (а,б,в,г) ќимати собитаи протонпайвасткунии 

њосилањои имидазол дар об ва њалкунандањои обї-органикї оварда 

шудааст.  

Љадвали 2.10. - Собитаи протонпайвасткунии њосилањои имидазол дар об ва 

њалкунандањои обї-органикї 

а) 2-этилимидазол.  Т= 298,15 

𝝌 ҳалк. ѓ.обї,. ҳисс. молї.   

0 25 50 75 

7,93±0,06                     C2H5OH 

25 50 75 

8,77±0,1 8,18±0,2 7,22±0,02 
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 Давоми љадвали 2.10.(а) 

                       ДМСО 

25 50 75 

8,16±0,01 7,84±0,02 7,28±0,05 

                      ДМФА 

25 50 75 

7,94±0,08 6,72±0,01 6,44±0,0 

 
б) 2-метилмидазол. Т= 298,1 

𝝌 С2Н5ОН. ѓ.обї,. ҳисс. молї.   

0 25 50 75 

 

 

7,81±0,07 

 

                          C2H5OH 

8,25±0,1 8,01±0,04 7,76±0,06 

                         ДМСО 

25 50 75 

7,91±0,01 6,41±0,02 5,89±0,05 

 

в) 2-меркаптоимидазол. Т= 298,1; 308,1К 

Т,К 𝝌 ҳалк. ѓ.обї,. ҳисс. молї.   

C2H5OH 

 0 0,1 0,25 0,5 

298,1 2,97±0,07 1,90±0,09 1,92±0,05 1,96±0,08 

308,1 2,90±0,05 1,79±0,04 1,82±0,03 1,89±0,06 

 ДМСО 

 0 0,1 0,25 0,5 

298,1 2,97±0,04 1,93±0,07 2,34±0,02 2,72±0,08 

308,1 2,90±0,05 1,76±0,04 2,23±0,03 2,63±0,07 

                                                                                                              Давоми љадвали 2.10. 

(в) 

ДМФА 

 0 0,1 0,25 0,5 

298,1 2,97±0,04 3,77±0,08 4,44±0,03 5,16±0,08 

308,1 2,90±0,05 3,56±0,03 4,23±0,05 4,53±0,06 

 
г)  1-метил-2-меркаптоимидазол. Т= 298,1 
 

𝝌 ҳалк. ѓ.обї,. ҳисс. молї.   

CH3OH  

0 25 50 75 

2,11±0,04 

 

2,32±0,03 2,42±0,06 2,59±0,04 

                      C2H5OH 
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 Давоми љадвали 2.10.(а) 

25 50 75 

2,06±0,05 2,13±0,03 2,17±0,05 

                        ДМСО 

25 50 75 

2,05±0,05 2,47±0,04 2,85±0,04 

                       ДМФА 

25 50 75 

2,18±0,06 2,68±0,01 2,76±0,02 

 

Дар расми 2.11 вобастагии рКа=f(𝝌њалкунанда) барои 2-метилимидазол ва 2-

этилимидазол дар њалкунандаи обї-этанолї ва обї-ДМСО оварда шудааст. 

Натиљагирї аз тањќиќотњои гузаронидашуда нишон дод, ки барои алкилњосилањои 

имидазол њангоми гузаштан аз об ба њалкунандаи обї-органикї дар вобастагии рКа 

=f(𝝌њалкунанда) максимум мушоњида мешавад. Яъне, њангоми гузаштан аз об ба 

њалкунандаи обї-органикї (њангоми 0,1 њисс. молии њалкунанда) сараввал хосияти 

асосии алкилњосилањои имидазол афзуда, баъдан бо зиёдшавии консентратсияи 

њалкунандаи ѓайриобї мунтазам кам мешавад.    

 

Расми 2.11. -Вобастагии рКа =f(𝝌њалкунанда): 2-метилимидазол (1),                          2-

этилимидазол (2)  

Барои меркаптоњосилањои имидазол вобастагии рКа =f(𝝌њалкунанда) экстермалї 

аст, вале барои ин гурӯњи лигандњо бо афзудани консентратсияи њалкунандаи 

ѓайриобї аввал хосияти асосї кам шуда, баъдан меафзояд (расми 2.12). Минимум дар 
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ин вобастагї њангоми 0,1 њисс.молї будани консентратсияи њалкунандаи ѓайриобї 

мушоњида мешавад.   

 

Расми 2.12. -Вобастагии рКа =f(𝝌њалкунанда): 2меркаптоимидазол (1),         1-метил-

2-меркаптоимидазол (2) 

Чунин таѓйирёбии рКа аз консентратсияи њалкунандаи ѓайриобї 

барои баъзе аминњо аз љумла пиридин, этилендиамин, иони никатинат ва 

аммиак дар корњои [130,153,156,157] низ оварда шудааст. 

Барои меркаптоњосилањои имидазол вобастагии рКа=f(𝝌ДМФА) хаттї 

буда, бо афзудани консентратсияи њалкунандаи ѓайриобї дар мањлул 

хосияти асосї меафзояд.   

 

Расми 2.13. -Вобастагии рКа =f(𝝌ДМФА): 2-меркаптоимидазол (1),         1-метил-2-

меркаптоимидазол (2) 
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Љамъбасти тањќиќотњои гузаронидашудаи мо оиди хосиятњои 

кислотагї-асосии баъзе њосилањои имидазол дар об ва њалкунандањои 

обї-органикї нишон дод, ки ба хосияти кислотагї-асосии ин моддањо 

табиати радикал ва гуруњњои функсионалї, инчунин њалкунанда таъсир 

мерасонад.  

Барои фањмонда додани таъсири табиати њалкунанда ба хосияти 

кислотагї-асосии њосилањои имидазол бо назардошти солвататсияшавии 

иштирокчиёни мувозинати кислотагї-асосї аз назарияи солвататсионї-

термодинамикї, ки аз тарафи олими шинохтаи Шуравї Крестов Г.А. 

пешнињод шудааст, истифода намудем. Натиљањои бадастовардашуда дар 

зербоби навбатї пешнињод мегарданд.   

2.3. Таъсири њалкунанда ба термодинамикаи раванди протонизатсияи 

њосилањои имидазол 

Барои тањлили таъсири њалкунанда ба термодинамикаи раванди 

протонизатсияи лигандњои оргнаникї маълумот дар бораи 

солвататсияшавии иштирокчиёни мувозинати кислотагї-асосї њангоми 

гузаштан аз об ба њалкунандаи обї-органикї зарур аст. Ќайд кардан ба 

маврид аст, ки энергияи Гиббси гузариши њосилањои имидазол аз об ба 

њалкунандаи обї-органикї аз тарафи мо ба таври таљрибавї муайян 

карда шуда, натиљањои он дар корњои [251-255] ва зербоби 2.1. рисола 

љамъбаст гардид. Таѓйирёбии энергяи Гиббси гузариши протон (∆trG0Н+) 

аз об ба њалкунандањои обї-органикї аз кори [173] гирифта шуд: 

; G-G=G
22 H

0

trH
0

trr
0

tr OSO                          9) 

∆trG0
r =∆trG0

HL
+ –  ∆trG0

H
+

 – ∆trG0
L                      10) 

L-њосилањои имидазол (2МИМ, 2ЭИМ, 2МИ, 1М2МИ)  

Бо истифода аз муодилаи 7, ќиматњои энергияи Гиббси гузариши 

реаксияи њосилањои имидазол аз об ба њалкунандањои обї-органикї њисоб 

карда шуд.  Бо истифода аз муодилаи 8 ва ќимати таѓйирёбии энергияи 

Гиббси њосилањои имидазол энегргияи Гиббси зарраи протонизатсияшуда 

(∆trG0
HL

+) њисоб гардид 
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Дар расми 2.14 њамчун мисол таѓйирёбии энергияи Гиббси (∆trGо) 

гузариши реаксияи протонпайвасткунии 1МИ аз об ба маҳлули обї-

органикї (метанол, этанол, ДМФА, ДМСО) оварда шудааст.    

 
Расми 2.14. -Таѓйирёбии энергияи Гиббси (∆trGо) гузариши реаксияи 

протонпайвасткунии 1МИ њангоми гузаштан аз об ба њалкунандаи                      обї-

органикї 

 Аз расми 2.14 дидан мумкин аст, ки дар маҳлули обї-этанолї ва 

обї-ДМСО бо зиёдшавии консентратсияи ҳалкунандаи ѓайриобї дар 

маҳлул ќимати ∆trGо аввал зиёд шуда, баъдан бо як ќонунияти муайян кам 

мешавад. Дар маҳлулҳои обї-метанолї ва обї-ДМФА бошад, бо 

зиёдшавии консентратсияи метанол ва ДМФА дар маҳлул ∆trGо мунтазам 

кам мешавад. Чунин таѓйирёбии энергияи Гиббси гузаришро барои 

њосилањои имидазол бо назардошти солвататсияшавии протон, њосилаи 

имидазол ва зарраи протонизатсияшуда шарњ додан мумкин аст.   

Дар расми 2.15 динамикаи солвататсияшавии реагентњо ва 

таѓйирёбии энергияи Гиббси протонпайвасткунии 1-метил-2-

меркаптоимидазол дар њалкунандаи обї-этанолї оварда шудааст. 
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Расми 2.15. - Таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариш аз об ба њалкунандаи обї-этанолї 

барои: 1-∆trG0Н+; 2-∆trG01МИ; 3-∆trG0 [Н1МИ]+; 4-∆trG0r  

Гузариш аз об ба њалкунандаи обї-этанолї ба хосиятњои кислотагї-

асосии 1-метил-2-меркаптоимидазол таъсири калон намерасонад. Сабаб 

дар он аст, ки бузургии энергияи Гиббси солвататсияи [Н1МИ] + ва Н+ 

вобаста аз таркиби њалкунандаи обї-этанолї ба таври симбатї таѓйир 

меёбад ва фарќият дар ин бузургињо ќариб пурра бо таѓйирёбии сањми 

солвататсияшавии 1МИ љуброн карда мешаванд. Њамин тариќ, таѓйироти 

ками энергияи Гиббси гузариши реаксияи протонпайвасткунии 1МИ-ро 

бо фарќияти байни {∆trG0
H1МИ

+ – ∆trG0
H

+} ва шакли молекулавии 1МИ 

(∆trG0 1МИ) фањмондан мумкин аст.  

Диметилсулфоксид ба фарќият бо спирти этил хосияти баландтари 

донорї дорад ва ин метавонад ба ќобилияти солватњосилкуниаш бо 

пайвастњои органикї таъсири муайян расонад.  Дар зербоби 2.1. дар 

натиљаи тањќиќотњои гузаронидаамон мо исбот кардем, ки барои 

молекулаи 1МИ энергияи Гиббси гузариш аз об ба ҳалкунандаи обї-

спиртї ќимати мусбат дошта, баръакс барои ҳалкунандаи обї-ДМСО 

ќимати манфї дорад.  

Дар расми 2.16 сањми реагентњо дар таѓйирёбии энергияи Гиббси 

гузариши протонпайвасткунии 1-метил-2-меркаптоимидазол аз об ба 

њалкунандаи обї-ДМСО оварда шудааст.  
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Расми 2.16. - Таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариш аз об ба њалкунандаи обї-

ДМСО барои 1-∆trG0 [Н1МИ]+ ; 2-∆trG0Н+; 3-∆trG0r;   4-∆trG01МИ 

Њангоми гузариш аз об ба њалкунандаи обї-ДМСО 1-метил-2-

меркаптоимидазол якранг ва на он ќадар сахт солвататсия мешавад 

(расми 2.16). Таҳлили саҳми солвататсияшавии реагентҳо дар тағйирёбии 

энергияи Гиббси гузариши протонпайвасткунии 1-метил-2-

меркаптоимидазол нишон дод, ки ќиматњои амалан сифрии тағйирёбии 

энергияи Гиббси гузариши реаксия аз об ба ҳалкунандаи обї-ДМСО, ки  

0,1 ҳиссаи.мол. ДМСО дорад, асосан аз ҷуброншавии пурраи саҳми 

солвататсияшавии шакли протонидашудаи 1-метил-2-меркаптоимидазол 

ва протон, инчунин тағйироти ночиз дар ҳолати солватии 1МИ вобаста 

аст. 

Иловаҳои минбаъдаи ДМСО ба таркиби њалкунандаи обї-органикї 

то 0,5 ҳиссаи. мол. ба он оварда мерасонад, ки саҳми солватасияшавии 

зарраи протонизатсияшуда (Н1МИ+) ба саҳми солвататсияшавии протон 

(H+) зиёд гашта, дар баробари ин, солвататсияи 1-метил-2-

меркаптоимидазол низ меафзояд. Дар натиҷа, ќимати ∆trGо
r, сарфи назар 

аз саҳми манфии солвататсияшавии протон ва 1МИ ба мувозинати 

реаксия ќимати манфӣ мегирад. Ба ибораи дигар, ќимати манфї ќабул 
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кардани ∆trGо
r аз бењтар сурат гирифтани солвататсияшавии 1-метил-2-

меркаптоимидазол вобаста аст.  

Дар расми 2.17 таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариши протон, 2-

меркаптоимидазол, шакли протонидашудаи он ва реаксияи 

протонпайвасткунии 2МИ аз об ба њалкунандаи обї-этанолї вобаста аз 

тарикби спирти этил оварда шудааст.  

 

Расми 2.17. -Таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариши протон, 2МИ, шакли 

протонидашуда ва реаксияи протонизатсияшудаи 2МИ аз об ба њалкунандаи обї-

этанол 

 Тањлили расми 2.17 нишон медињад, ки бо зиёдшавии 

консентратсияи спирти этил дар њалкунандаи обї-органикї ќобилияти 

протонпайвасткунии 2МИ суст мешавад. Чунин суръат гирифтани 

мувозинати реаксияи протонпайвасткунии 2МИ аз афзоиши 

солвататсияшавии протон њангоми гузаштан аз об ба њалкунандаи обї-

спиртї вобастагии калон дорад. Молекулаи 2МИ ҳангоми гузариш аз об 

ба ҳалкунандаи обӣ-этонолӣ хеле суст солвататсия мешавад (∆trG2МИ дар 

ҳама консентратсияњои ҳалкунандаи бинарӣ ќиматњои мусбат доранд). 

Барои зарраи протонидашуда (Н2МИ+) низ энергияи Гиббси гузариш 

ќимати мусбат дорад. Дар ин њолат эффекти љубронии энергияи Гиббси 

гузариши 2МИ ва зарраи протонидашуда ба амал омада, ќобилияти 

протонпайвасткунии 2МИ аз њисоби афзоиш ёфтани солвататсияшавии 

протон суст мешавад.  
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Таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариши протон, 2-меркаптоимидазол, 

шакли протонидашудаи он ва реаксияи протонпайвасткунии 2МИ аз об 

ба њалкунандаи обї-ДМСО вобаста аз таркиби њалкунандаи обї-ДМСО 

дар расми 2.18 оварда шудааст. 

 

Расми 2.18. -Таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариши протон, 2МИ, шакли 

протонидашуда ва реаксияи протонизатсияшудаи 2МИ аз об ба њалкунандаи обї-

ДМСО 

Аз расм дидан мумкин аст, ки њангоми гузаштан аз об ба 

њалкунандаи обї-ДМСО ќобилияти протонпайвасткунии 2-

меркаптоимидазол каме суст мешавад. Чунин суръат гирифтани ин љараён 

аз раванди солвататсияшавии моддањои ба реаксия дохилшаванда ва баъд 

аз реаксия њосилшаванда вобастагї дорад. Дидан мумкин аст, ки 

солвататсияшавии 2МИ њангоми гузаштан аз об ба њалкунандаи обї-

ДМСО меафзояд ва ба мувозинати реаксияи протонпайвасткунї таъсири 

манфї мерасонад. Барои протон (Н+) ва зарраи протонизатсияшуда 

(Н2МИ+) низ бо зиёдшавии консентратсияи ДМСО дар њалкунандаи 

бинарї солватасияшавї пурзур мегардад. Агар пурзӯршавии солватасияи 

протон ба мувозинати реаксия таъсири манфї кунад, баръакс 

пурзуршавии солвататсияи зарраи протонизатсияшуда ба мувозинати 

реаксия таъсири мусбат мерасонад. Чунин хулоса кардан мумкин аст, ки 
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суст протонпайвасткунии 2МИ њангоми гузаштан аз об ба њалкунандаи 

обї-ДМСО аз эффекти љубронии Н+-Н2МИ+ ва суст солвататсияшавии 

2МИ вобаста аст.   

Ќайд кардан ба маврид аст, ки барои алкилњосилањои имидазол 

(расми 2.19) дар фарќият аз 2-меркаптоимидазол вобастагии рКа аз 

њиссаи молии спирт экстермалї таѓйир меёбад. Яъне, бо зиёдшавии 

консентратсияи спирт дар њалкунандаи бинарї протопайвасткунии ин 

пайвастањо аввал зиёд шуда (то 0,1 њиссаи молии спирт), баъдан кам 

мешавад.  

 

 Расми 2.19. -Вобастагии рКа =f(𝝌њалкунанда): 2-метилимидазол (1),  2-этилимидазол (2)  

Сабаби чунин таѓйирёбии ќобилияти протонпайвасткунии 

алкилњосилањои имидазолро метавон дар асоси назарияи солвататсионии 

термодинамикї шарњ дод. Дар расми 2.20 таѓйирёбии энергияи Гиббси 

гузариш аз об ба њалкунандаи обї-спиртї барои 2-этилимидазол оварда 

шудааст.  
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Расми 2.20. -Таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариш аз об ба њалкунандаи обї-спиртї 

барои 1- ∆trG0r; 2-∆trG02ЭИМ; 3-∆trG0Н+; 4-∆trG0 [Н2ЭИМ] +  

Тањлили муфассали расми 2.20 нишон медињад, ки њангоми гузаштан 

аз мањлули обї ба њалкунандаи обї-спиртї энергияи Гиббси гузариши 

заррачаи протонизатсияшуда (њангоми 0,1 њиссаи молї будани 

консентратсияи спирт) ќимати манфї ќабул карда, мувозинати реаксияро 

ба тарафи рост мелаѓжонад. Ќимати мусбат ќабул кардани энергияи 

Гиббси гузариши 2ЭИМ низ ба мувозинати реаксия таъсири мусбат 

мерасонад. Баръакс афзудани солвататсияи протон дар консентратсияи 

додашудаи мањлули обї-спиртї ба раванди протонпайвасткунї таъсири 

манфї мерасонад. Чунин таѓйирёбии энергияи Гиббси гузариши 

реагентњо дар консентратсияи додашудаи њалкунандаи обї-спиртї 

ќобилияти протопайвасткунии молекулаи 2ЭИМ-ро зиёд мекунад. 
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БОБИ 3. ОМӮЗИШИ РАВАНДИ КОМПЛЕКСЊОСИЛКУНИИ Ag(I) БО 

ЊОСИЛАЊОИ ИМИДАЗОЛ ДАР МАЊЛУЛЊОИ ОБЇ ВА ЃАЙРИОБЇ 

3.1. Раванди комплексњосилкунии Ag(I) бо њосилањои имидазол дар 

мањлулњои обї 

Комплексҳосилкунї дар маҳлул яке аз равандҳои хеле паҳншуда ба 

ҳисоб рафта, дар ҳалли масъалаҳои гуногуни химия ва технологияи 

химиявӣ аз қабили синтез, анализ, ҷудокунӣ, тозакунӣ, катализ ва ғайра 

татбиқи худро ёфтаанд. аз ҷабили. 

Барои баҳо додан ба устувории пайвастҳои комплексӣ дар маҳлул 

мутахассисони соҳаи химияи пайвастаҳои комплексӣ кӯшиш менамоянд, 

ки дар баробари собитаҳои устуворӣ, инчунин тағйирёбии энергияи 

Гибсс, энтропия ва энталпияи реаксияро муайян намоянд. 

Дар ин зербоб натиҷаҳои тањқиқоти муаллиф оид ба муайянкунии 

собитаҳои устуворї, функсияҳои термодинамикї ва қонуниятҳои 

гузариши реаксияи комплексҳосилшавии нуқра бо як қатор ҳосилаҳои 

имидазол дар маҳлули обӣ оварда шудааст [257,258]. 

Бояд ќайд кард, ки комплексњосилшавии нуқра(I) бо њосилањои 

имидазол бо усули потенсиометрї бо истифода аз электроди навъи якум 

(Аg+/Ag) омухта шуд. Яке аз усулҳои боэътимоди ҳисоб кардани шумораи 

зарраҳои комплексї ва устувории онҳо барномаи компютерии онлайнии 

KEV [259] мебошад. 

Барои муайян кардани шумораи заррањои комплексї ва ҳисобкунии 

собитањои устувории онҳо ба барнома ќимати потенсиали стандартии 

электродии Ag/Ag+ ва кунљи майли он, тағйирёбии потенсиали система 

ҳангоми титронӣ, консентратсияи моддањои ба реаксия дохилшаванда дар 

њар як нуќтаи титронї, собитаи протонизатсияи лиганди органикӣ ва 

эњтимолияти гузариши реаксияҳои комплексњосилшавии нуќра бо 

ҳосилаҳои имидазол (бо назардошти адади максималии координатсионии 

нуқра ва қобилияти ҳосилкунии пайвастҳои димерӣ), ки дар ҷадвали 3.1. 

оварда шудаанд, дар шакли матриса ворид гардиданд. 
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Ҷадвали 3.1. -Мувозинати муодилаҳои реаксияи комплекс-ҳосилшавии нуқраи 

(I) бо ҳосилаҳои имидазол, ки ба барномаи компютерї ворид карда мешаванд 

№  Схемаи мувозинати реаксия 

1 H+ + L ↔ HL+ 

2 Ag+ + L↔ [AgL]+ 

3 Ag+ + 2L ↔ [AgL2]+ 

4 Ag+ + 3L ↔ [AgL3]+ 

5 Ag+ + НL+↔ [AgНL]+ 

6 2Ag+ + L ↔ [Ag2L]2+ 

 

L- 2МИМ, 2ЭИМ, 2МИ ва 1МИ 

Таркиби нисбатан даққиқи комплексҳои нуқра (I) бо ҳосилаҳои 

имидазол бо роҳи тағйир додани матритсаи стехиометрӣ дар барнома 

тарзе муайян карда шуд, ки барои собитаҳои устуворӣ ва қиматҳои 

потенсиали электроди хурдтарини стандартиро медиҳад (расми 3.1).  

 

Расми 3.1. - Вобастагии потенсиали системаи Ag+/Ag0 аз консентратсияи 2-

меркаптоимидазол ҳангоми комплексҳосилшавии нуқраи (I) бо ин лиганд 

1-Етаҷр.; 2-Еназар. 

Дар љадвалҳои 3.2 (а,б,в,г,д,е) ба сифати мисол таѓйирёбии 

потенсиали системаи Ag+/Ag0 њангоми титронидани потенсиометрї ва 

њисобкунии консентратсияњои мувозинатии заррањои комплексие, ки 
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њангоми таъсири нуќра (I) бо њосилаҳои имидазол њосил мешаванд, бо 

истифода аз барномаи “КЕV” дар њарорати 298,15К, 308,15 ва ќувваи 

ионии 0,1мол оварда шудааст.  

Љадвали 3.2. а) -Натиљаи титронии потенсиометрии мањлули AgNO3 ва                                      

2-этилимидазол. СAg+=1·10-4 мол/л.Т=298.15К. I = 0.1 мол/л NaClO4 

Е,мВ 

[Ag+]·105, 

мол/л 

[ЭИМ]·103, 

мол/л 

[Ag(ЭИМ)]+·105, 

мол/л 

[Ag(ЭИМ)2]+·105, 

мол/л 

565,3 10,00 - - - 

556,6 9,321 0,520 0,5018 0,1371 

554,8 8,557 0,101 0,8915 0,4714 

553,0 7,773 0,148 1,187 0,9198 

551,0 7,009 0,194 1,404 1,427 

549,5 6,286 0,239 1,557 1,957 

548,4 5,624 0,285 1,660 2,486 

546,8 5,016 0,331 1,720 2,994 

543,9 4,469 0,378 1,749 3,472 

540,4 3,983 0,425 1,753 3,915 

537,1 3,557 0,473 1,740 4,323 

534,5 3,177 0,521 1,713 4,689 

532,2 2,845 0,570 1,677 5,018 

531,7 2,557 0,619 1,636 5,317 

527,1 2,302 0,668 1,590 5,578 

522,5 2,078 0,717 1,542 5,810 

519,4 1,796 0,792 1,471 6,114 

516,3 1,563 0,866 1,400 6,367 

~ ~ ~ ~ ~ 

460,5 0,1643 28,68 0,4874 7,338 

452,8 0,1430 30,58 0,4525 7,264 

450,5 0,1260 32,42 0,4225 7,192 

447,6 0,01058 35,08 0,3838 7,070 

444,5 0,09047 37,63 0,3522 6,957 

440,6 0,07842 40,06 0,3250 6,837 

433,5 0,06873 42,40 0,3014 6,710 

430,5 0,05867 45,36 0,2753 6,556 

426,6 0,05077 48,16 0,2529 6,396 

424,3 0,04457 50,82 0,2343 6,251 

421,2 0,03949 53,34 0,2179 6,103 

419,0 0,03533 55,74 0,2037 5,961 

 Љадвали 3.2. б) - Натиљаи титронии потенсиометрии мањлули AgNO3 ва  2-

этилимидазол. СAg+=1·10-4 мол/л.Т=308.15К. I = 0.1 мол/л NaClO4 

Е,мВ 

[Ag+]·105, 

мол/л 

[ЭИМ]·103, 

мол/л 

[Ag(ЭИМ)]+·105, 

мол/л 

[Ag(ЭИМ)2]+·105, 

мол/л 

560,2 9,7506 4,900 0,171 0,0380 



122 

 Давоми љадвали 3.2. (б) 

558,2 9,4245 0,101 0,339 0, 156 

557,2 9,0478 0,152 0,491 0,341 

555,2 8,6406 0,202 0,623 0,576 

554,2 8,2139 0,251 0,738 0,849 

552 7,7875 0,03 0,835 1,147 

551 7,3533 0,348 0,916 1,461 

549,2 6,9265 0,396 0,982 1,782 

547,3 6,5120 0,444 1,034 2,104 

545 6,1201 0,491 1,076 2,424 

541,6 5,5564 0,563 1,119 2,885 

537,7 5,0440 0,634 1,144 3,322 

534,3 4,5720 0,705 1,153 3,725 

531,3 4,1507 0,776 1,152 4,097 

525,9 3,7721 0,847 1,143 4,435 

523,3 3,4288 0,918 1,126 4,735 

520,3 3,262 0,988 1,105 5,008 

518,2 2,7716 1,082 1,073 5,325 

516,3 2,4701 1,176 1,039 5,601 

511,3 2,1503 1,292 0,994 5,886 

509,2 1,8818 1,407 0,947 6,111 

504 1,6618 1,521 0,904 6,304 

502 1,4402 1,656 0,853 6,477 

495,6 1,2602 1,789 0,807 6,613 

489,2 1,0258 2,005 0,736 6,768 

486,3 0,8518 2,216 0,675 6,863 

482,3 0,7186 2,421 0,623 6,909 

478,2 0,5333 2,812 0,537 6,920 

474,3 0,4669 3,00 0,501 6,892 

470,3 0,3896 3,27 0,456 6,835 

467,2 0,3310 3,529 0,418 6,761 

463,6 0,2851 3,777 0,385 6,670 

460,6 0,2487 4,014 0,357 6,574 

456,6 0,2195 4,241 0,333 6,477 

454,3 0,1885 4,530 0,306 6,346 

448,4 0,1641 4,804 0,282 6,214 

446,3 0,1446 5,064 0,262 6,083 

441 0,1286 5,310 0,244 5,947 

436 0,1096 5,658 0,222 5,758 

432,3 0,0951 5,981 0,204 5,581 

429,1 0,0835 6,283 0,188 5,409 

425,5 0,0741 6,564 0,174 5,242 

422,5 0,0664 6,828 0,162 5,081 

419,3 0,0601 7,076 0,152 4,938 

416,3 0,0548 7,308 0,143 4,802 
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 Давоми љадвали 3.2. (б) 

414 0,0502 7,528 0,135 4,665 

412 0,0462 7,735 0,128 4,536 

410 0,0428 7,93 0,121 4,416 

408 0,0398 8,15 0,116 4,304 

406 0,0372 8,291 0,110 4,193 

Љадвали 3.2. в) - Натиљаи титронии потенсиометрии мањлули AgNO3 ва  1-метил-2-

меркаптоимидазол. СAg+=1·10-4 мол/л. Т=298.15К. I = 0.1 мол/л NaClO4 

Е,мВ 

[Ag+] 

·108 мол/л 

[1МИ] 

·104 

мол/л 

[Ag(1МИ)]+ 

·105 мол/л 

[Ag(1МИ)2]+ 

·105 мол/л 

[Ag(1МИ)3]+ 

·108 мол/л 

565,4 10,00 - - - - 

551,6 6014,0 0,003019 3,943 0,003191 0,0003966 

508,7 2177,0 0,01630 7,710 0,03369 0,02261 

457,2 235,0 0,1802 9,199 0,4444 3,298 

445,8 82,97 0,4789 8,630 1,108 21,84 

425,9 45,88 0,8013 7,986 1,715 56,59 

414,8 30,35 1,123 7,404 2,229 103,0 

405,9 21,82 1,450 6,874 2,672 159,5 

397,7 16,52 1,782 6,394 3,055 224,1 

391,8 13,03 2,110 5,970 3,376 293,2 

386,6 10,48 2,450 5,575 3,661 369,1 

383,9 8,683 2,775 5,233 3,892 444,6 

380,9 7,268 3,112 4,912 4,098 524,9 

374 6,188 3,442 4,626 4,269 604,8 

372,2 5,322 3,775 4,363 4,415 686,0 

367,1 4,617 4,109 4,121 4,540 768,0 

~ ~ ~ ~ ~ ~ 

191,5 0,004698 61,62 0,06288 1,039 2635,0 

190,23 0,004189 63,27 0,05756 0,9763 2543,0 

Љадвали 3.2. г) -Натиљаи титронии потенсиометрии мањулули AgNO3 ва  1-метил-2-

меркаптоимидазол. СAg+=1·10-4 мол/л. Т=308.15К. I = 0.1 мол/л NaClO4 

Е,мВ 

[Ag+] 

·108 мол/л 

[1МИ] 

·104 мол/л 

[Ag(1МИ)]+ 

·105 мол/л 

[Ag(1МИ)2]+ 

·105 мол/л 

[Ag(1МИ)3]+ 

·108 мол/л 

539,3 6026,78 0,0042 3,92924 0,00397 0,00044 

490,4 2243,80 0,0223 7,63587 0,04031 0,02 

456,4 313,65 0,1915 9,15025 0,41405 2,05 

440 115,70 0,4935 8,69727 1,01408 12,96 

418,3 64,89 0,8219 8,12397 1,57757 33,58 

409,2 43,45 1,1487 7,60215 2,06304 61,36 

401,8 31,51 1,4819 7,11275 2,49018 95,55 
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 Давоми љадвали 3.2.(г) 

395,7 24,05 1,8197 6,66542 2,86551 135,02 

389,3 19,11 2,1526 6,26650 3,18677 177,62 

384,4 15,52 2,4964 5,89992 3,47964 224,92 

381,3 12,95 2,8265 5,57319 3,72150 272,36 

377,6 10,91 3,1682 5,26507 3,94075 323,27 

373,4 9,36 3,5017 4,99441 4,13163 374,60 

370,1 8,10 3,8385 4,73815 4,29671 427,04 

366,3 7,07 4,1772 4,50085 4,44167 480,41 

363 6,230 4,5161 4,28611 4,57293 534,73 

359,5 5,53 4,8487 4,08618 4,68065 587,63 

357,2 4,95 5,1811 3,90463 4,77928 641,14 

346,2 4,02 5,8414 3,57549 4,93420 746,29 

342,4 3,32 6,4964 3,28932 5,04822 849,14 

338,2 2,79 7,1444 3,03904 5,12933 948,84 

334,9 2,38 7,7859 2,82152 5,18985 1046,25 

329,2 2,05 8,4226 2,62521 5,22359 1139,16 

325,2 1,78 9,0506 2,45333 5,24562 1229,27 

321,8 1,56 9,67181 2,29926 5,25356 1315,62 

316,5 1,38 10,2877 2,15768 5,24406 1396,88 

313 1,22 10,8949 2,03232 5,23087 1475,59 

311,5 1,10 11,4950 1,91847 5,20983 1550,60 

311,1 0,99 12,0881 1,81471 5,18231 1622,00 

306,4 0,81 13,2534 1,63274 5,11216 1754,30 

299,6 0,68 14,3895 1,48065 5,03336 1875,31 

296 0,57 15,4987 1,35047 4,94468 1984,27 

290,5 0,49 16,5817 1,23796 4,84949 2082,06 

287,2 0,42 17,6393 1,13991 4,75017 2169,50 

284,3 0,37 18,6701 1,05526 4,65440 2249,98 

280,4 0,33 19,6768 0,98040 4,55739 2321,88 

277,7 0,29 20,6603 0,91378 4,46006 2385,87 

274,6 0,26 21,6191 0,85540 4,36882 2445,52 

273,2 0,23 22,5561 0,80287 4,27827 2498,62 

269 0,21 23,4719 0,75540 4,18874 2545,66 

266,7 0,18 24,8085 0,69171 4,05402 2604,09 

261,6 0,16 26,0968 0,63806 3,93374 2658,04 

258,4 0,14 27,3455 0,58997 3,81133 2698,55 

253,1 0,13 28,5521 0,54822 3,69789 2733,76 

250,2 0,11 29,7184 0,51180 3,59321 2764,88 

250 0,10 31,2181 0,46873 3,45692 2794,25 

246,2 0,08 33,0063 0,42299 3,29824 2818,69 

245,1 0,07 34,7022 0,38516 3,15761 2837,16 

238,7 0,062 36,3167 0,35246 3,02397 2843,50 

235,5 0,061 37,8533 0,32447 2,90160 2843,87 

230,6 0,05 39,3195 0,29981 2,78491 2835,23 
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 Давоми љадвали 3.2.(г) 

226,2 0,043 40,7155 0,27891 2,68280 2828,24 

222,7 0,041 42,0502 0,26023 2,58512 2814,61 

220,5 0,040 43,3278 0,24341 2,49148 2795,07 

219 0,034 44,5495 0,22861 2,40603 2775,32 

217,6 0,032 45,7185 0,21557 2,32829 2756,11 

214,7 0,031 47,9183 0,19267 2,18114 2706,16 

212,8 0,023 49,9465 0,17392 2,05216 2653,90 

205,6 0,021 52,7089 0,15141 1,88543 2573,14 

202,3 0,02 54,3864 0,13932 1,79001 2520,66 

198,5 0,014 56,6935 0,12392 1,65973 2436,34 

195,6 0,013 60,0596 0,10442 1,48159 2303,98 

192,1 0,012 62,3958 0,09278 1,36766 2209,54 

191,9 0,010 64,4774 0,08305 1,26503 2111,91 

Љадвали 3.2. д) - Натиљаи титронии потенсиометрии мањлули AgNO3 ва                                      

2-метилимидазол. СAg+=1·10-4 мол/л. Т=298.15К. I = 0.1 мол/л NaClO4 

Е,мВ 
[Ag+] 

·105 мол/л 

[2МИМ] 

·104 

мол/л 

[Ag(2МИМ)]+ 

·105 мол/л 

[Ag(2МИМ)2]+ 

·105 мол/л 

552 8,500 0,202 1,420 0,0358 

547 7,181 0,438 2,600 0,142 

544 6,091 0,694 3,490 0,302 

540 5,22 0,958 4,130 0,493 

536,5 3,901 1,530 4,930 0,941 

530,9 2,991 2,140 5,290 1,410 

526 2,362 2,771 5,401 1,861 

520,5 1,911 3,400 5,360 2,270 

515,9 1,580 4,040 5,250 2,640 

513,3 1,320 4,690 5,101 2,981 

507,3 1,040 5,650 4,840  3,410 

500,3 0,839 6,610 4,58 3,771 

497,6 0,693 7,560 4,32 4,070 

493,6 0,551 8,810 4,010 4,400 

485,3 0,427 10,360 3,650 4,720 

480,9 0,344 11,820 3,361 4,950 

474 0,293 12,990 3,141 5,090 

469 0,246 14,370 2,921 5,230 

466 0,209 15,750 2,710 5,331 

459,8 0,181 17,040 2,540 5,400 

455,2 0,157 018,360 2,381 5,450 

451,5 0,139 19,610 2,241 5,480 

449,5 0,123 20,821 2,121 5,500 
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Давоми љадвали 3.2.(д) 

445 0,108 22,221 1,990 5,502 

442,3 0,0960 23,580 1,870 5,491 

438,7 0,0859 24,900 1,770 5,480 

436,7 0,0774 26,170 1,670 5,450 

434,3 0,0660 28,191 1,540 5,410 

430,1 0,0572 30,100 1,420 5,330 

427,2 0,0502 31,920 1,321 5,261 

423,4 0,0445 33,640 1,241 5,181 

421,2 0,0398 35,280 1,161 5,100 

417 0,0359 36,841 1,091 5,012 

414,2 0,0327 38,320 1,031 4,930 

412,3 0,0274 41,080 0,930 4,760 

410 0,0235 43,610 0,846 4,601 

Љадвали 3.2. е) - Натиљаи титронии потенсиометрии мањлули AgNO3 ва  2-

метилимидазол. СAg+=1·10-4 мол/л. Т=308.15К. I = 0.1 мол/л NaClO4 

Е,мВ 
[Ag+] 

·105 мол/л 

[2МИМ] 

·104 мол/л 

[Ag(2МИМ)]+ 

·105 мол/л 

[Ag(2МИМ)2]+ 

·105 мол/л 

541 8,390 0,5522 1,395 0,1269 

537 7,009 1,132 2,386 0,4452 

534 5,861 1,727 3,043 0,8658 

531 4,917 2,332 3,448 1,325 

528 4,153 2,947 3,680 1,787 

525 3,534 3,562 3,785 2,222 

523 3,031 4,182 3,812 2,627 

520 2,435 5,126 3,754 3,171 

515 1,993 6,065 3,634 3,633 

511 1,657 6,994 3,485 4,017 

507 1,394 7,928 3,324 4,342 

503 1,187 8,854 3,161 4,612 

499 1,032 9,711 3,014 4,824 

496 0,890 10,67 2,856 5,023 

491 0,784 11,54 2,721 5,175 

487 0,694 12,42 2,592 5,304 

483 0,618 13,29 2,470 5,412 

480 0,559 14,08 2,368 5,493 

476 0,491 15,16 2,236 5,584 

472 0,433 16,24 2,113 5,655 

469 0,384 17,32 1,999 5,707 

464 0,335 18,60 1,876 5,749 
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Дар ҷадвалҳои овардашуда дидан мумкин аст, ки барномаи KEV дар 

системаи Ag+-2ЭИМ-Н2О, Ag+-2МИМ-Н2О,   ҳосилшавии ду зарра ва дар 

ситемаи Ag+-1МИ-Н2О бошад ҳосилшавии се зарраро имконпазир 

шуморида, консентратсия ва собитаҳои устувории онҳоро ҳисоб мекунад. 

Ҳамин тариқ, тањқиқотҳои гузаронидаи мо нишон дод, ки нуқраи (I) 

бо ҳосилаҳои имидазол вобаста ба гурӯҳои функсионалии таркибашон 

метавонад ду ва зиёда зарраҳои комплексӣ ҳосил кунад. Дар поён схемаи 

мувозинати реаксияҳои комплексҳосилшавии нуқра(I) бо ҳосилаҳои 

имидазол аз натиҷаи татқиқотҳои гузаронидашудаи мо оварда шудааст: 

Ag+ + 2МИМ ↔ [Ag (2МИМ)]+ 

Ag+ + 2(2МИМ) ↔ [Ag (2МИМ)2]+ 

2МИМ – 2-метилимидазол 

Ag+ + 2ЭИМ ↔ [Ag (2ЭИМ)]+ 

Ag+ + 2(2ЭИМ) ↔ [Ag (2ЭИМ)2]+ 

2ЭИМ – 2-этилимидазол 

Ag+ + 2МИ ↔ [Ag(2МИ)]+ 

Ag+ + 2(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)2]+ 

Ag+ + 3(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)3]+ 

2МИ – 2-меркаптоимидазол 

Ag+ + 1МИ ↔ [Ag(1МИ)]+ 

Ag+ + 2(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)2]+ 

Ag+ + 3(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)3]+ 

1МИ-1-метил-2-меркаптоимидазол 

Дар расми 3.2 (а,б) барои исботи зинагӣ гузаштани реаксияҳои 

комплексҳосилшавӣ диаграммаҳои тақсимшавии комплексҳои нуқра(I)  бо 

Давоми љадвали 3.2.(е) 

460 0,296 19,84 1,767 5,777 

457 0,264 21,04 1,669 5,787 

451 0,232 22,44 1,564 5,784 

447 0,206 23,79 1,470 5,764 

442 0,184 25,10 1,388 5,739 
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2-этилимидазол ва 2-меркаптоимидазол дар ҳарорати 298,15К ва қувваи 

ионии 0,1 мол/л оварда шудааст. 

 

Расми 3.2. -Диаграммаи таќсимшавии пайвастњои комплексии нуќра(I)   

бо ҳосилаҳои имидазол дар 298,15К: 

а) α0 – [Ag]+; α1 – [Ag2ЭИМ]+; α2 – [Ag(2ЭИМ)2]+  

б)  α0-[Ag]+; α1-[Ag(2МИ)] +; α2-[Ag(2МИ)2] +; α3-[Ag(2МИ)3]+ 

Аз диаграммаҳои тақсимшавӣ дидан мумкин аст, ки њангоми ба- 

њамтаъсиркунии нуќра (I) бо 2-этилимидазол ва 2-меркаптоимидазол 

комплексњосилшавии зинагї мегузарад ва њар як комплекс њудуди 

муайяни њосилшавӣ ва ба дигар шакл табдилёбиро вобаста аз 

консентратсияи лиганд дорад. 

Дар ҷадвали 3.3 собитаҳои устувории пайвастагиҳои комплексии 

нуқраи (I) бо ҳосилаҳои имидазол, ки бо истифода аз барномаи KEV 

ҳисоб карда шудаанд, оварда шудааст. Т = 298,15 К. 

Ҷадвали 3.3. - Собитањои умумии устувории заррањои комплексии нуќра(I) бо 

њосилањои имидазол. Т= 298,15К. J=0,1 мол/л 

№ б/т Мувозинати реаксияҳои комплексҳосилшавӣ Собитањои 

устуворї 

1 Ag+ + 2МИМ ↔ [Ag (2МИМ)]+ lgβ1 =3,92±0,03 

2 Ag+ + 2(2МИМ) ↔ [Ag (2МИМ)2]+ lgβ2 =7,01±0,02 

3 Ag+ + 2ЭИМ ↔ [Ag (2ЭИМ)]+ lgβ1 =3,01±0,05 

4 Ag+ + 2(ЭИМ) ↔ [Ag (2ЭИМ)2]+ lgβ2 =6,73±0,03 
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Давоми љадвали 3.3. 

5 Ag+ + 2МИ ↔ [Ag(2МИ)]+ lgβ1 =6,84±0,03 

6 Ag+ + 2(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)2]+ lgβ2 =10,56±0,03 

7 Ag+ + 3(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)3]+ lgβ3 =12,27±0,41 

8 Ag+ + 1МИ ↔ [Ag(1МИ)]+ lgβ1 =6,34±0,02 

9 Ag+ + 2(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)2]+ lgβ2 =9,77±0,03 

10 Ag+ + 3(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)3]+ lgβ3 =12,38±0,03 

 

Дар ҷадвал дидан мумкин аст, ки стехиометрия ва устувории 

пайвастагиҳои комплексии нуқра (I) бо ҳосилаҳои имидазол, аз таркиб ва 

сохти ин лигандҳои органикӣ вобастагии калон дорад. Мисол, собитаҳои 

устувории меркаптоҳосилаҳои имидазол ба якдигар наздик буда, аз 

собитаҳои устувории имидазол [260] ва алкил дида ҳосилаҳои он 

назаррастаран. Ин фарќият эњтимолан аз тарзи координатсияшавии 

лигандњо бо иони нуќра(I)  вобаста аст. Координатсияшавии нуќра(I)  бо 

имидазол, 2-этилимидазол ва 2-метилимидазол тавассути атоми нитроген 

ва дар меркаптоимидазолњо бошад, тавассути атоми сулфур мегузарад: 

 

Муќоисаи собитањои устувории пайвастњои комплексии нуќра (I), ки 

дар онҳо ба сифати лиганд имидазол ва 2-этилимидазол истифода 

шудааст, нишон дод, ки воридшавии радикали этилї ба њалќаи имидазол 

ба камшавии усутвории пайвасти комплексї оварда мерасонад. Ин далели 

эксперименталӣ эњтимолан ба зиёдшавии асоснокии молекулаи 2-
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этилимидазол нисбат ба имидазол вобаста аст. Дар чунин ҳолат рақобати 

байни ионҳои нуқра(I) ва протон барои атоми нитрогени молекулаи 

имидазол ба вуҷуд меояд. 

Дар асоси татқиқотҳои гузарондаи худ ва маҳлумотҳои дар адабиёт 

ҷамъовардашуда ба мо муяссар шуд, ки қатореро оид ба тағйирёбии 

устувории пайвастҳои комплексии нуқра(I) бо ҳосилаҳои имидазол 

пешниҳод намоем: 

[Ag(2ЭИM)2]
+ (lgβ2 =6,73) < [Ag(ИM)2]

+ (lgβ2 =6,96) < [Ag(MИM)2]
+ (lgβ2 

=7,01) < [Ag(MБ)2]+ (lgβ2 =9,25) < [Ag(1MИ)2]+ (lgβ2 =9,77) < [Ag(2MИ)2]
+ 

(lgβ2 =10,56). 

Маълум аст, ки ҳарорат ба мувозинати реаксияи комплексҳосилшавӣ 

таъсири муайян мерасонад. Бо ҳамин мақсад, мо реаксияҳои 

комплексҳосилшавии нуқра(I) –ро бо ҳосилаҳои имидазол дар ҳароратҳои 

аз 298,15К фарқкунанда низ омухтем. Дар ҷадвали 3.4 барои мисол 

собитаҳои устувории пайвастаҳои комплексии нуқра(I) бо 2-

меркаптоимидазол оварда шудаанд. 

Ҷадвали 3.4. -Собитаҳои умумии устувории комплексҳои нуқраи (I) бо 2МИ дар 

ҳароратҳои 273,15-318,15К. J=0,1мол/л 

Т,К 

lgβ1 

[Ag (2МИ)]+ 

lgβ2 

[Ag(2МИ)2]+ 

lgβ3 

[Ag(2МИ)3]+ 

273,15 6,90±0,03  11,46±0,04  13,90±0,14  

288,15 6,87±0,06  10,92±0,17 13,22±0,23  

298,15 6,84±0,03  10,56±0,03  12,27±0,40  

308,15 6,79±0,03  10,36±0,03 11,93±0,40  

318,15 6,77±0,05  10,09±0,17 11,69±3,30 

Аз ҷадвали 3.4  дидан мумкин аст, ки  ҳарорат ба мувозинати 

реаксияҳои комплексҳосилшавӣ таъсири манфї мерасонад. Устувории 

комплексҳое, ки дар таркибашон ду ва се лиганди органикӣ доранд, нисбат 

ба комплекси яклиганддошта аз таъсири њарорат камтар мешаванд. 

Тањқиқотҳои гузарондаи мо нишон дод, ки дар умум реаксияҳои 
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комплексҳосишавии нуқра (I) бо ҳосилаҳои имидазол бо хориҷшавии гармї 

мегузаранд, яъне   ин реаксияҳо экзотермианд. 

Бо истифода аз собитаҳои устуворие, ки дар ҳароратҳои 273,15 - 

318,15К барои комплексҳосилшавии нуқра (I) бо ҳосилаҳои имидазол 

муайян карда шудаанд, бо усули коэффитсиенти ҳароратӣ, инчунин 

функсияҳои термодинамикӣ (∆H, ∆S ва ∆G) низ ҳисоб карда шудаанд 

(ҷадвали  3.5, 3.6).  

Ҷадвали 3.5. - Бузургиҳои функсияҳои термодинамикӣ барои реаксияи 

комплексҳосилшавии нуқра (I) бо 2-меркаптоимидазол 

Муодилаи реаксия -∆G 
кЉ/мол -∆H кЉ/мол 

∆S 
Љ/(мол·К) 

Ag+ +2МИ ↔ [Ag2МИ]+ 39,01 49,50 -35,22 

Ag++2(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)2]+ 59,50 51,82 25,76 

Ag++3(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)3]+ 73,77 97,07 -78,19 
 

Ҷадвали 3.6. - Бузургиҳои функсияҳои термодинамикӣ барои реаксияи 

комплексҳосилшавии нуқра (I) бо 1-метил-2-меркаптоимидазол 

Муодилаи реаксия -∆G 
кЉ/мол 

-∆H 
кЉ/мол ∆S Љ/(мол·К) 

[Ag]+ +1МИ =[Ag1МИ]+ 35,50 60,10 -82,61 

[Ag]++2(1МИ) =[Ag(1МИ)2]+ 55,56 55,11 1,53 

[Ag]++3(1МИ) =[Ag(1МИ)3]+ 70,26 86,60 -55,01 

 Тањқиқотҳои гузаронидаи мо нишон дод, ки барои ҳосилаҳои 

имидазол энталпия дар ҳамаи зинаҳои комплексҳосилшавӣ қимати манфӣ 

қабул мекунад. Энтропия бошад, дар баъзе зинаҳои комплексҳосилшавӣ 

қимати мусбат гирифта, асосан қиматаш манфӣ аст. Далели ин гуфтаҳо 

тағйирёбии ∆H ва ∆S барои системаи нуқра (I) - 2-меркаптоимидазол 

мебошад (ҷадвали 3.5). Чӣ тавре аз ҷадвал дида мешавад, ҳосилшавии 

комплексҳои таркибашон [Ag1МИ]+ ва [Ag(1МИ)3]+ бо тағйирёбии 

манфии қимати ∆S анҷом меёбад. Чунин тағйирёбии ∆S, натиҷаи 

камшавии шумораи зарраҳои комплексӣ ҳангоми гузариши реаксияи 

комплексҳосилшавӣ мебошад. Барои комплекси намуди [Ag(1МИ)2]+ 

қимати ∆S мусбат аст. Чунин таѓйирёбии ќимати ∆S-ро дар зинаи дуюми 

комплексҳосилшавӣ шарњ додан душвор аст. Эњтимол меравад, ки 
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таѓйирёбии мусбати ∆S дар зинаи дуюми комплексҳосилшавӣ аз табиати 

пайвастаи комплексии ҳосилшуда, яъне салвататсияшавии он бо 

ҳалкунанда алоќаманд аст. ∆H ҳангоми ҳосилшавии ҳар се зарраи 

комплексӣ манфӣ буда, тағйирёбии энергияи Гиббси реаксияҳо аз 

аломатқабулкунии он вобастагии калон дорад.  

 Эффекти гармии (энталпия)-и реаксияҳои комплексҳосилшавиро 

бо усули калориметрияи мустақим ё коэффисиенти ҳароратӣ, бо истифода 

аз собитаҳои мувозинатӣ, ҳисоб мекунанд. Қиматҳои энталпияи 

комплексшавии нуқра(I) бо 1-метил-2-меркаптоимидазол, ки аз ҷониби мо 

бо усули коэффисиенти ҳарорат ҳисоб гардиданд дар боло оварда 

шудаанд (ҷадвали 3.6). Қиматҳои ададии энталпияи реаксия набояд аз 

усули муайянкунӣ вобаста бошад, аммо дар амал қиматҳое, ки бо усули 

коэффисиенти ҳароратї ҳисоб карда мешаванд, аксар вақт аз натиҷаҳои 

муайянкунии калориметрӣ фарқ мекунанд. Яке аз сабабҳои асосии чунин 

мушкилӣ ба инобат нагирифтани таъсири ҳарорат ба эфекти гармии 

реаксияи химиявӣ ҳангоми ҳисобкуниҳо бо истифода аз коэффитсенти 

ҳароратї мебошад. 

 Бо дар назардошти гуфтаҳои боло, мо тасмим гирифтем, ки 

функсияҳои термодинамикии ҳосилшавии пайвастагиҳои комплексии 

нуқраи (I) -ро бо 1-метил-2-меркаптоимидазол, дар баробари усули 

коэффитстенти ҳароратї бо усули калориметрияи мустақим ҳисоб кунем. 

 Яке аз усулҳои муосири муайянкунии параметрҳои 

термодинамикии комплексҳосилшавӣ дар маҳлул усули калориметрияи 

изотермӣ ба ҳисоб меравад. Титрикунии изотермӣ имкон медиҳад, ки дар 

якҷоягӣ собитаҳои устувории комплексҳо, энталпияи комплексҳосилшавӣ 

ва саҳми энтропия ба энергияи Гиббс дар якҷоягӣ муайян карда шавад. 

 Дар таҳқиқоти мазкур барои муайян кардани параметрҳои 

термодинамикии реаксияи комплексҳосилшавӣ калориметри изотермии 

титркунии TAM III бо модули титрикунӣ, ки бо ячейкаи реаксионии 

дорои ҳаҷмаш 20 мл муҷаҳҳаз мебошад, истифода бурда шуд. Дасгоҳи 
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TAM III қодир аст, ки эффекти гармие, ки ҳиссаҳои хеле ками 

микроваттро ташкил медиҳанд, сабт кунад. Ин ҳассосияти баланди асбоб 

ба туфайли дақиқии баланди термостатикунӣ (25.0000±0.0002°C), 

истифодаи термопараҳои ҳассосиашон баланд ва низоми ченаки 

дифференсиалӣ мебошад [261,262]. 

 Суръат ва ҳаҷми воридсозии маҳлул барои ҳар як таҷриба ба таври 

инфиродӣ интихоб карда шудаанд. Параметрҳои гузаронидани таҷриба 

ба барномаи дасгоҳи TAM III воридкардашуда, ки кори низоми 

микрокалориметриро таъмин намудаанд. Миқдори гармие, ки ҳангоми 

илова кардани маҳлули титрант ба ячейкаи калориметрӣ хориҷ ё фуру 

бурда мешуд, ба таври автоматӣ тавассути нармафзори TAM III сабт 

мегардид. 

 Миқдори гармӣ ҳамчун интегралӣ масоҳати сигналӣ як зарбаи 

воридсозии титрант ҳисоб карда шуд (расми 3.3).  

 

Расми 3.3. -  Графики калиборвї. Вобастагии миќдори гармї аз ваќт   
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 Барои калиброви дасгоҳи TAM III титрикунии маҳлули обии 18К6 

бо маҳлули BaCl2 истифода гардид, ки аз ҷониби UPAC барои санҷиши 

дурустии низоми титрикунии калориметрӣ тавсия дода шудааст [262]. Дар 

таҷрибаҳои калориметрӣ консентратсияи ибтидоии AgNO3 дар ячейка 

1,0·10-4 мол/л-ро ташкил медод, дар ҳоле ки консентратсияи титрант (1-

метил-2-меркаптоимидазола) ба 1,36·10-2 мол/л баробар буд. Барои 

муайян кардани собитаҳои мувозинат, ба барнома муодилаи реаксияи 

комплексҳосилшавиро дар шакли: Ag++L=AgL+ ворид намудем. 

 Дар таҳқиқотҳои мазкур мо натиҷаи титрикунии колориметрии 

реаксияи ҳосилшавии монокомплекси нуқраи (I) бо 1-метил-2-

меркаптоимидазол дар муҳити обӣ дар ҳарорати 298,15К пешниҳод 

намуда (љадвали  3.2), онро бо натиҷаҳое, ки қаблан бо усули титрикунии 

потенсиометрӣ тавассути истифодаи усули коэффисиенти ҳароратӣ ба 

даст омадааст [260], муқоиса кардем. 

 

Расми 3.4. -Вобастагии миќдори гармї аз таносуби молии титрант 
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Дар ҷадвали 3.7 натиҷаҳои таҳқиқоти калориметри барои пайвасти 

комплексии нуқра(I) бо 1-метил-2-меркаптоимидазол оварда шудааст.  

Љадвали 3.7.-Натиҷаҳои таҳқиқоти калориметрӣ. Т=298,15К 

№ 

Volume 

(µl) 

Q exp 

(mJ) 

Qcalc 

(mJ) 

Residual 

(mJ) 

1 19,9 21,84 17,25 4,59 

2 19,9 20,17 17,19 2,98 

3 19,9 19,54 17,08 2,46 

4 19,9 17,06 16,77 0,3 

5 19,9 7,56 15,41 -7,85 

6 19,9 2,20 8,7 -6,5 

7 19,9 1,32 1,95 -0,63 

8 19,9 1,46 0,58 0,88 

9 19,9 1,40 0,27 1,13 

10 19,9 0,79 0,15 0,64 

11 19,9 1,43 0,10 1,33 

12 19,9 0,90 0,07 0,83 

13 19,9 1,04 0,05 0,99 

14 19,9 0,75 0,04 0,71 

15 19,9 0,97 0,03 0,94 

16 19,9 0,60 0,02 0,58 

17 19,9 0,61 0,02 0,59 

18 19,9 0,51 0,02 0,49 

19 19,9 0,57 0,01 0,55 

20 19,9 0,71 0,01 0,69 

 Дар таҷрибаҳои калориметрӣ консентратсияи ибтидоии AgNO3 

дар ячейка 1,0·10-4 мол/л ва консентратсияи титрант (1-метил-2-

меркаптоимидазол) 1,36·10-2 мол/л-ро ташкил медод. Дар шароити 

зикршуда консентратсионӣ танҳо монокомплекси нуқраи (I) бо 1-метил-2-

меркаптоимидазол ҳосил мешавад. Коркарди математикии маълумотҳои 

таҷрибаҳои калориметрӣ бо барномаи ТАМ Assistant ва бо назардошти 

қимати собитаи устувории монокомплекси нуқраи (I) бо 1-метил-2-

меркаптоимидазол (lgK=6,34), ки дар таҳқиқоти [260] зикр шудааст, анҷом 

дода шуд. Параметрҳои термодинамикии комплексҳосилшавӣ чунин 

буданд: ∆H = –63,9 ±4,7 кҶ/мол; ∆G =-36,18 кҶ/мол; ∆S=-93,04 Ҷ/(мол К). 

 Коркарди натиҷаҳои титрикунии калориметрии ҳамин система бо 

барномаи ТАМ Assistant (бе истифодаи собитаи устувории кори [260]) бо 
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мақсади муайянсозии якҷояи собитаи устуворӣ ва энталпияи ҳосилшавии 

комплекс чунин натиҷа дод: lgK = 4,8, ∆H = –79 кҶ/мол.  

 Гарчанде, ки эффекти гармии реаксия аз усули муайянсозӣ вобаста 

нест, натиҷаҳое, ки мо бо усули коэффисиенти ҳароратии собитаҳои 

мувозинатӣ бадаст овардем (∆H = –60,1 кҶ/мол; ∆G = –35,5 кҶ/мол; ∆S = –

82,61 Ҷ/(мол К) [264), каме аз натиҷаҳои титрикунии калориметрӣ фарқ 

мекунанд, вале бо онҳо мухолифат надоранд. Аз натиҷаҳои 

бадастовардашуда хулоса кардан мумкин аст, ки онҳо дар доираи хатои 

таҷрибавӣ ба таври қаноатбахш ба ҳам мувофиқ мебошанд. 

Бояд қайд кард, ки комплексҳосилшавии нуқра(I) бо ҳосилаҳои 

имидазол аз тарафи мо дар маҳлулҳои бисёр сероб омухта шудааст. 

Собитаҳои устувории консентратсионие, ки барои ин системаҳо ҳисоб карда 

шудаанд, ба собитаҳои термодинамикӣ хеле наздиканд ва онҳоро тақрибан 

баробар ҳисоб кардан ҳам мумкин аст. Бо истифода аз собитаҳои устувории 

термодинамикӣ аз тарафи мо энергияи Гибсси реаксияи 

комплексҳосилшавӣ, бо истифода аз муодилаи ∆G0 =-2,3RTlgβ0, барои ҳамаи 

системаҳо ҳисоб карда шуд.  

Љадвали 3.8. - Ќимати энергияи Гиббси реаксияи комплексњосилшавии нуќра(I) бо 

њосилањои имидазол дар маҳлули обӣ 

№  Мувозинати реаксияҳои комплексҳосилшавӣ ∆G0, кЉ/мол  

1 Ag+ + 2МИМ ↔ [Ag (2МИМ)]+ -21,48±0,17 

2 Ag+ + 2(2МИМ) ↔ [Ag (2МИМ)2]+ -40,08±0,11 

3 Ag+ + 2ЭИМ ↔ [Ag (2ЭИМ)]+ -16,22±0,29 

4 Ag+ + 2(2ЭИМ) ↔ [Ag (2ЭИМ)2]+ -37,89±0,17 

5 Ag+ + 2МИ ↔ [Ag(2МИ)]+ -39,01±0,17 

6 Ag+ + 2(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)2]+ -59,50±0,17 

7 Ag+ + 3(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)3]+ -73,77±2,34 

8 Ag+ + 1МИ ↔ [Ag(1МИ)]+ -35,50±0,11 

9 Ag+ + 2(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)2]+ -55,56±0,17 

10 Ag+ + 3(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)3]+ -70,26±0,17 
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3.2. Омӯзиши раванди комплексњосилшавии нуќра(I) бо њосилањои 

имидазол дар њалкунандањои обї-органикї 

Маълумоти муффасал оид ба вобастагии устувории пайвастагиҳои 

координатсионии баъзе аз иони металлҳо бо лигандҳои аз ҷиҳати биологи 

фаъол аз таркиб ва табиати ҳалкунанда дар асари илмии [248] оварда 

шудааст. Нишон дода шудааст, ки ҳангоми аз як ҳалкунанда ба 

ҳалкунандаи дигар гузарондани реаксия ҳолати солватии моддаҳои ба 

реаксия дохилшаванда ва баъди реаксия ҳосилшаванда тағйир меёбад. 

Ҳангоми аз нав солвататсияшавии реагентҳо тағйирёбии тақсимоти заряд 

ва геометрияи зарраҳо ба амал омада, дар ниҳояти кор ба тағйир ёфтани 

устувории комплекси ҳосилшаванда оварда мерасонад. Ҳамин тавр, 

ҳалкунанда дар реаксияҳои химиявї на танҳо ҳамчун муҳит балки њамчун 

иштирокчии бевоситаи он амал намуда, ба мувозинати реаксия таъсир 

мерасонад. 

Дар зербоби 3.1-и рисола қонунияти гузариши реаксияҳои 

комплексњосилкунии Ag(I) бо њосилањои имидазол дар мањлулњои обї 

оварда шудааст. Дар идомаи ин кор мо дар пеши худ вазифа гузоштем, ки 

таъсири њалкунандаи обї-органикиро ба мувозинати 

комплексњосилкунии нуқра(I) бо њосилањои имидазол таҳқиқ намоем. 

Натиҷаҳои дар ин зербоб ҷамъовардашуда оид ба таъсири ҳалкунанда ба 

мувозинати реаксияи комплексҳосилшавӣ дар корҳои зерини [251-255] 

муаллиф оварда шудаанд.  

Қайд кардан ба маврид аст, ки барои муайян кардани шумораи 

зарраҳо ва собитаҳои устувории комплексҳои Ag+ бо ҳосилаҳои имидазол 

дар маҳлулҳои обӣ-этанолӣ, обӣ-ДМСО ва обӣ-ДМФА натиҷаҳои 

титркунии потенсиометрӣ, бо истифода аз барномаи KEV, коркард карда 

шудаанд. Ҳангоми тартиб додани матритса барои барнома собитаҳои 

протонизатсияи ҳосилаҳои имидазол дар маҳлулҳои обӣ-органикӣ ва 

реаксияҳои ҳосилшавии байни Ag+ ва ҳосилаҳои имидазол дар маҳлулҳои 
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обӣ-органикӣ, бо назардошти ҳосилшавии онҳо дар маҳлули обӣ, ба назар 

гирифта шуданд. 

Мисол коркарди математикии натиҷаи титркунии потенсиометрӣ бо 

барномаи KEV дар маҳлули обӣ-этанолӣ, ки 0,10 ҳиссаи молии этанол 

дорад, барои системаи Ag+-1-метил-2-меркаптоимидазол ҳосилшавии 

комплексҳои тарки зер қаноатбахш арзёбӣ менамояд: 

Ag+ + 1MИ= [Ag(1МИ)] +           (1) 

                                     Ag+ + 2(1МИ) = [Ag(1МИ)2] +        ( 2) 

                           Ag+ +3(1МИ) = [Ag(1МИ)3] +       (3) 

Барои  мисол, дар ҷадвали 3.9 қиматҳои ададии консентратсияи 

мувозинатии моддаҳои ба реаксия дохилшаванда ва маҳсули реаксия 

ҳангоми таъсири AgNO3 бо 1-метил-2-меркаптоимидазол дар ҳалкунандаи 

обӣ-этанолӣ, ки 0,10 ҳиссаи молии этанол дорад, оварда шудааст. 

Ҷадвали 3.9.а). -Қиматҳои ададии консентратсияи мувозинатии моддаҳои ба 

реаксия дохилшаванда ва маҳсули реаксия ҳангоми таъсири AgNO3 бо 1-метил-2-

меркаптоимидазол дар ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ, ки 0,10 ҳиссаи молии этанол дорад  

Т=298.15К,  I = 0.1 мол/л NaClO4 

E,мВ 

CL·104, 

мол/л 

CАg+·105, 

мол/л 

[Ag] ·105, 

мол/л 

[L] ·104, 

мол/л 

[AgL]·105, 

мол/л 

[AgL2]·105, 

мол/л 

[AgL3] 

·105, мол/л 

575 0,398 9,960 6,232 0,0233 3,709 0,01901 0,00005361 

541 0,794 9,921 2,999 0,0885 6,787 0,132 0,00142 

514 1,186 9,881 1,189 0,269 8,191 0,484 0,0159 

485 1,575 9,843 0,599 0,537 8,211 0,967 0,0631 

472 1,961 9,804 0,364 0,842 7,839 1,451 0,148 

466 2,344 9,766 0,252 1,149 7,392 1,872 0,261 

461 2,724 9,728 0,185 1,464 6,924 2,231 0,396 

458 3,101 9,690 0,142 1,782 6,468 2,534 0,548 

451 3,475 9,653 0,113 2,096 6,046 2,783 0,709 

445 3,846 9,615 0,0912 2,420 5,645 3,001 0,883 

438 4,215 9,579 0,0756 2,732 5,283 3,173 1,052 

430 4,580 9,542 0,0632 3,055 4,936 3,314 1,230 

424 5,303 9,470 0,0459 3,691 4,335 3,512 1,576 

418 6,15 9,399 0,0344 4,337 3,816 3,631 1,915 

415 6,716 9,328 0,0266 4,974 3,380 3,690 2,323 

405 7,407 9,259 0,0210 5,610 3,008 3,710 2,256 
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Давоми љадвали 3.9.(а) 

398 8,088 9,191 0,0168 6,244 2,689 3,693 2,798 

392 8,759 9,124 0,0137 6,876 2,415 3,651 3,046 

387 10,070 8,992 0,00951 8,125 1,975 3,522 3,480 

380 11,350 8,865 0,00673 9,355 1,644 3,382 3,840 

367 12,590 8,741 0,00513 10,570 1,387 3,221 4,131 

363 13,790 8,621 0,00395 11,750 1,186 3,063 4,370 

356 14,970 8,503 0,00311 12,910 1,026 2,912 4,563 

350 16,111 8,389 0,00250 14,050 0,897 2,771 4,724 

344 17,220 8,271 0,00204 15,162 0,792 2,631 4,852 

339 18,301 8,170 0,00169 16,240 0,704 2,512 4,954 

335 19,350 8,065 0,00142 17,301 0,630 2,931 5,034 

331 20,380 7,962 0,00121 18,340 0,569 2,293 5,101 

327 21,380 7,862 0,00104 19,350 0,516 2,191 5,125 

321 22,362 7,764 0,000904 20,341 0,470 2,101 5,189 

319 23,310 7,669 0,000792 21,301 0, ,31 0,023 5,221 

315 24м241 7,576 0,000698 22,403 0,397 1,941 5,243 

312 25,370 7,463 0,000601 23,392 0,360 1,853 5,252 

310 26,472 7,353 0,000523 24,511 0,328 1,760 5,275 

308 27,543 7,246 0,000460 25,592 0,301 1,690 5,258 

306 28,574 7,143 0,000406 26,653 0,277 1,623 5,244 

304 29,582 7,042 0,000362 27,672 0.260 1,550 5,229 

302 31,513 6,849 0,000292 29,643 0,221 1,441 5,188 

Ҷадвали 3.9 б). -Қиматҳои ададии консентратсияи мувозинатии моддаҳои ба 

реаксия дохилшаванда ва маҳсули реаксия ҳангоми таъсири AgNO3 бо 1-метил-2-

меркаптоимидазол дар ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ, ки 0,25 ҳиссаи молии этанол дорад  

Т=298.15К,  I = 0.1 мол/л NaClO4 

Е,мВ 

[Ag+] 

·108 мол/л 

[1МИ] 

·104 мол/л 

[Ag(1МИ)]+ 

·105 мол/л 

[Ag(1МИ)2]+ 

·105 мол/л 

[Ag(1МИ)3]+ 

·108 мол/л 

465 401,3517 0,003007 5,9230 0,00343 0,00101 

451 206,8921 0,007725 7,8393 0,01168 0,00702 

431 47,4594 0,004016 9,3526 0,07247 0, 238 

422 10,7411 0,17914 9,4414 0,32634 0, 4787 

415 3,6539 0,49717 8,9136 0,85504 3,4812 

405 2,0504 0,83010 8,3510 1,33751 9,0918 

394 1,3821 1,15630 7,8411 1,74935 16,5641 

382,3 1,0088 1,48583 7,3548 2,10847 25,6542 

376,3 7,739 1,817657 6,9016 2,42039 36,0261 

372 6,172 2,143077 6,4895 2,68334 47,0904 

367 5,020 2,47815 6,1041 2,91859 59,2273 

361,4 3,529 3,130866 5,4217 3,27509 83,9669 

356 2,610 3,781252 4,8415 3,53216 109,3696 
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   Давоми љадвали 3.9.(б) 

347 1,991 4,438908 4,3353 3,71300 134,9648 

340 1,565 5,085123 3,9036 3,82996 159,4834 

334,2 1,256 5,728129 3,5290 3,90024 182,9466 

325,4 1,026 6,365616 3,2035 3,93451 205,0934 

321,3 0,849 7,001023 2,9179 3,94152 225,9670 

307,4 0,713 7,6297 2,6709 3,93182 245,6547 

309,8 0,605 8,2559 2,4497 3,90191 263,7686 

305 0,518 8,87320 2,2572 3,86437 280,7884 

301 0,417 9,79152 2,0049 3,78767 303,6983 

292 0,342 10,6945 1,7944 3,70263 324,2590 

284 0,284 11,5837 1,6152 3,61006 342,4404 

279,7 0,268 11,8771 1,5614 3,57817 348,0109 

275 0,214 13,0349 1,3710 3,44816 368,0568 

271 0,175 14,1654 1,2153 3,32156 385,2947 

267 0,138 15,5442 1,0554 3,16533 402,9099 

262 0,112 16,8822 0,9268 3,01915 417,3839 

258,5 0,092 18,1828 0,8210 2,88028 428,8608 

255,2 0,077 19,4468 0,7327 2,74920 437,8007 

252 0,063 20,9132 0,6462 2,60775 446,5900 

248 0,047 23,2487 0,5340 2,39546 456,0461 

243,4 0036 25,4554 0,4501 2,21099 460,8792 

237,3 0,029 27,5423 0,3858 2,05019 462,3973 

232,2 0,023 29,5157 0,3357 1,91227 462,1914 

229,2 0,019 31,3885853 0,2952 1,78825 459,6441 

227 0,016 33,1631193 0,2627 1,68132 456,5894 

223 0,014 35,0137654 0,2333 1,57649 452,0129 

221 0,012 36,6114150 0,2110 1,49048 446,8506 

215,4 0,009 39,5810767 0,1761 1,34541 436,0756 

211 0,007 42,2868880 0,1501 1,22520 424,2604 

207 0,006 44,7616290 0,1302 1,12446 412,1664 

Ҷадвали 3.9. в). - Қиматҳои ададии консентратсияи мувозинатии моддаҳои ба 

реаксия дохилшаванда ва маҳсули реаксия ҳангоми таъсири AgNO3 бо 1-метил-2-

меркаптоимидазол дар ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ, ки 0,5 ҳиссаи молии этанол дорад  

Т=298.15К,  I = 0.1 мол/л NaClO4 

Е,мВ 

[Ag+] 

·108 мол/л 

[1МИ] 

·104 мол/л 

[Ag(1МИ)]+ 

·105 мол/л 

[Ag(1МИ)2]+ ·105 

мол/л 

[Ag(1МИ)3]+ 

·108 мол/л 

543,3 798,03762 0,00003741 2,000 0,000002120 0,0000000039 

475,2 598,10045 0,00009932 3,979 0,000011202 0,0000000542 

407,5 398,22713 0,000223 5,958 0,000037717 0,0000004103 

383,8 198,60982 0,000596 7,934 0,00013 0,0000038952 

372,6 12,24652 0,012 9,774 0,00330 0,0019156436 

364,8 7,4344 0,197 9,817 0,05486 0,527 
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Давоми љадвали 3.9(в) 

355,2 2,5357 0,570 9,677 0,15627 4,336 

346,9 1,4944 0,952 9,529 0,25714 11,922 

337,3 1,0598 1,323 9,394 0,3523 22,707 

332,5 0,8145 1,695 9,248 0,4444 36,688 

325,7 0,6575 2,067 9,102 0,5333 53,679 

318,7 0,5508 2,429 8,960 0,6168 72,953 

314 0,4707 2,799 8,824 0,7000 95,419 

309,6 0,4116 3,151 8,685 0,7756 119,001 

305,3 0,3632 3,512 8,544 0,8504 145,447 

300 0,2933 4,214 8,278 0,9886 202,867 

287,4 0,2435 4,915 8,016 1,1166 267,270 

281,2 0,1790 6,269 7,517 1,3355 407,731 

277,2 0,1387 7,584 7,046 1,5145 559,354 

272,3 0,1114 8,863 6,612 1,6610 716,972 

264,2 0,0918 10,107 6,214 1,7800 876,172 

259,2 0,0770 11,320 5,836 1,8723 1032,0 

255,2 0,0656 12,500 5,491 1,9452 1184,1 

251,2 0,0565 13,650 5,170 2,0002 1330,1 

247,3 0,0493 14,770 4,879 2,0423 1469,2 

241,5 0,0420 16,133 4,542 2,0767 1632,3 

238,3 0,0363 17,453 4,240 2,0974 1783,2 

235 0,0307 18,986 3,910 2,1042 946,4 

232,1 0,0264 20,465 3,619 2,0991 0,00002092 

229 0,0219 22,358 3,279 2,0781 0,00002263 

223,6 0,0177 24,603 2,922 2,0373 0,00002441 

219,8 0,0146 26,727 2,618 1,9836 0,00002582 

214,3 0,0123 28,738 2,364 1,9252 0,00002694 

210,6 0,0105 30,643 2,147 1,8645 0,00002782 

206,7 0,0090 32,450 1,961 1,8033 0,00002850 

203,7 0,0079 34,168 1,800 1,7430 0,00002900 

198,3 0,0061 37,357 1,538 1,6280 0,00002962 

197,4 0,0055 38,840 1,430 1,5740 0,00002977 

Тањқиқотҳои гузаронидаи мо нишон дод, ки ҳангоми гузариш аз 

маҳлули обӣ ба маҳлули оби-этанолӣ новобаста аз консентратстяи 

ҳалкунандаи ғайриобӣ дар системаи  Ag+–1-метил–2-меркаптоимидазол се 

зарраи комплексӣ ҳосил мешавад (ҷадвали 3.9). Дар маҳлули обӣ низ 

шумораи зарраҳои комплексии ҳосилшаванда дар ин система ба се 

баробар буд (зербоби 3.1). Ҳамин қонуният ҳангоми ҳосилшавии 
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пайвастаҳои комплексии нуқра(I) бо дигар ҳосилаҳои имидазол низ дар 

ҳалкунандаи оби-этанолӣ мушоњида мешавад.  

 Диаграммаҳои тақсимшавии комплексҳо дар системаи нуқра(I) –

метил-2-меркаптоимидазол мураккаб буда, аз гузариши зинагии 

реаксияҳои комплексҳосилшавӣ шаҳодат медиҳанд (расми 3.5).  

 

Расми 3.5. - Каҷхаттаҳои тақсимоти комплексҳои 1-метил-2-меркаптомидазолии 

нуқра (I) дар ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ, ки 0,10 ҳиссаи молии этанол дорад: 1-[Ag]+; 2-

[Ag(1MИ)]+; 3-[Ag(1MИ)2]+; 4 -[Ag(1MИ)3]+. Т=298,15К 

Таҳлили диаграммаи тақсимшавї нишон медиҳад, ки ҳангоми 

таъсири Ag(I) бо 1МИ дар доираи консентратсияи 1МИ 1,0·10-7 - 1,0·10-4 

мол/л, асосан, комплексе ҳосил мешавад, ки дар таркибаш як лиганди 

органикӣ дорад ва фоизи ҳосилшавии он ба 85,0% баробар аст. Баробари 

зиёд шудани консентратсия 1MИ дар маҳлул, табдилшавии комплекси 

[Ag(1MИ)]+ ба комплекси таркибаш [Ag(1MИ)2]+ ва баъдан 

мубаддалшавии [Ag(1MИ)2]+ ба [Ag(1MИ)3]+ суръат мегирад. Чунин 

диаграммаҳо барои дигар ҳосилаҳои имидазол, ки бо онҳо 

комплексҳосилкунии нуқра (I) дар маҳлулҳои оби-этанолӣ омухта шуд, 

сохта шудаанд. Диаграммаҳои тақсимшавӣ ҳангоми коркарди методикаи 

синтези пайвастагиҳои комплексии нуқра (I) бо ҳосилаҳои имидазол дар 

маҳлулҳои обӣ, обӣ-органикӣ васеъ истифода шудаанд. 

Барои ба назар гирифтани таъсири қувваи ионӣ ба мувозинати 

реаксияи комплексҳосилшавӣ мо комплексҳосилшавии нуқраро бо 

ҳосилаҳои имидазол дар қувваҳои ионии 0,1 ва 0,2 мол/л NaClO4 муайян 
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кардем. Барои мисол, ҳисобкунии собитаҳои термодинамикиро барои 

системаи нуқра (I) – 1-метил-2-меркаптоимидазол меорем. Аз собитаҳои 

зинагии консентратсионї собитаҳои устувории термодинамикиро (β0) аз 

рӯи муодилае, ки дар кори [265] тавсия шудааст, ҳисоб намудем: 

II
I

I
Az

C





















 05,0

6,11
lglg

2/1

2/1

2

0
   1) 

Ин муодила имконият медињад, ки собитањои термодинамикии 

устуворї дар дилхоњ њарорат њисоб карда шавад. Дар ин муодила 

бузургии δ = lgβC
ʹ-lgβC

", lgβC
ʹ – собитаи умумии устуворї дар ќувваи ионии 

якум, lgβC
" - собитаи умумии устуворї дар ќувваи ионии дуюм. Δνz2= 

Δνz2
мањ.реак. - Δνz2

мод.аввала. 

Тањќиќотњои гузаронидашуда нишон дод, ки барои реаксияњои 2-4 

ќимати Δνz2 =0 баробар аст.  

[Ag]+ +1МИ↔ [Ag(1МИ)]+     2) 

[Ag]++2МИ↔[Ag (1МИ)2] +    (3) 

[Ag]+ +3МИ↔[Ag(1МИ)3] +       4) 

Дар чунин ҳолат муодилаи 1 сода шуда, чунин шакл мегирад:  

IAz
C





2

0
lglg

             5)
 

Дар ҷадвали 3.10 (а, б, в, г) қиматҳои ададии собитањои устувории 

умумии термодинамикии комплексҳои нуқра (I) бо ҳосилаҳои имидазол 

дар ҳалкунандаи оби-этанолии таркибашон тағйирёбанда оварда 

шудаанд. 

Ҷадвали 3.10. -Собитаҳои умумии устувории термодинамикии комплексҳои 

нуқра (I) бо ҳосилаҳои имидазол дар ҳалкунандаи обї-этанолии таркибашон 

тағйирёбанда. T=298,15К 

а) 2-метилимидазол 

χEtOH,њисс.молї 
lgβ10  

[Ag2МИМ]+ 
lgβ20  

[Ag(2МИМ)2]+ 

0,00 3,92±0,05 7,01±0,02 

0,10 4,29±0,07 7,72±0,02 
0,25 4,47±0,04 7,96±0,01 

0,50 4,58±0,01 8,11±0,01 
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б) 2-этилимидазол 

 

в) 2-меркаптоимидазол 

χEtOH,њисс.молї 
lgβ10  

[Ag2МИ]+ 
lgβ20  

[Ag(2МИ)2]+ 
lgβ30 

[Ag(2МИ)3]+ 
0,00 7,34±0,06 10,58±0,02 13,25±0,02 

0,10 6,99±0,07 10,16±0,02 13,19±0,01 
0,25 7,30±0,01 10,31±0,08 13,36±0,05 

0,50 7,35±0,09 11,04±0,02 13,69±0,04 
 

г) 1-метил-2-меркаптоимидазол 

χEtOH,њисс.молї 
 

lgβ10  
[Ag1МИ]+ 

lgβ20  
[Ag(1МИ)2]+ 

lgβ30 

[Ag(1МИ)3]+ 
0,00 6,27±0,02  9,71±0,03 12,31±0,03 
0,10 5,38±0,04 8,73±0,11 11,82±0,06 
0,25 6,64±0,17 9,90±0,41 12,88±0,30 

0,50 7,83±0,21 10,19±0,04 12,95±0,15 
 

Аз ҷадвали 3.10 (а,б) дидан мумкин аст, ки барои алкил ҳосилаҳои 

имидазол бо зиёдшавии консентратсияи ҳалкунандаи ғайриобї дар 

система собитаҳои устувории пайвастаҳои координатсионї бо нуқра(I)  

меафзояд. Вале ин қонуният барои меркапто ҳосилаҳои имидазол риоя 

намешавад. Барои ин намуди пайвастҳо дар вобастагии lgβi
0 аз 

консентратсияи спирт минимум мушоҳида мешавад, яъне ҳангоми 

гузаштан аз маҳлули обӣ ба маҳлули обї-спиртӣ собитаҳои устуворї 

аввал кам шуда, баъд меафзояд (ҷадвали 3.11 (в, г)). Сабаби чунин 

тағйирёбии собитаҳои устувории пайвастаҳои координатсионии нуқра (I)-

ро бо ҳосилаҳои имидазол дар боби IV шарҳ додем. 

Дар кори [267] комплексҳосилкунии  ионҳои Ni2+, Cu2+, Zn2+, Ag+, 

Cd2+ бо аммиак, моно- ва диаминҳои алифатӣ ва ароматӣ, краун эфирҳо 

ва лигандҳои карбоксилатї дар маҳлулҳои обї-органикӣ омӯхта шудаанд. 

Дар натиҷаи ин тањқиқотҳо қонуниятҳои таъсири омехтаи обї – 

диметилсулфоксиди (ДМСО) ба мувозинати химиявии реаксияҳои 

χEtOH,њисс.молї 
lgβ10  

[Ag(2ЭИМ)]+ 
lgβ20  

[Ag(2ЭИМ)2]+ 
0,00 3,01±0,05 6,73±0,03 
0,10 3,57±0,06 7,37±0,04 
0,25 3,99±0,03 7,50±0,01 

0,50 4,01±0,04 7,53±0,01 
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комплексҳосилшавӣ бо иштироки лигандҳои N- ва О-дор  муайян  карда 

шуданд. Бо зиёдшавии консентратсияи ҳалкунандаи ғайриобӣ дар омехта 

собитаи устувории реаксияи комплексҳосилшавӣ хеле кам тағйир меёбад. 

Сабаби ба мувозинат таъсир накардани зиёдшавии консентратсияи 

ДМСО-ро муалифи кор аз таъсири ду омили ба ҳам муқобил мебинад. 

Муаллифи кор муайян кардааст, ки солвататсияи лигандҳои N- ва О-дор  

ҳангоми аз об ба маҳлули обї-ДМСО гузаштан суст мешаванд, ки ин ба 

мувозинати реаксия таъсири мусбат мерасонад. Дар баробари ин, 

солвататсияи иони металлҳо ва зарраи комплексӣ ҳангоми аз об ба 

маҳлули оби-ДМСО гузаштан меафзоянд. Афзудани солвататсияи иони 

металл ба мувозинати химиявӣ таъсири манфӣ мерасонад, аммо 

солвататсияи зарраи комплексӣ баръакс, мусбат. Бо назардошти 

ҷубронкунии якдигарии ин омилҳо таъсири ДМСО ҳамчун ҳалкуканда ба 

мувозинати химиявии реаксияҳои комплексҳосишавӣ назаррас нест. 

Тањлили адабиёти муосир нишон дод, ки  комплексҳосилшавии 

нуқра(I)  бо ҳосилаҳои имидазол дар маҳлулҳои обї-ДМСО нокифоя 

омухта шудааст. Инчунин, таъсири солвататсияшавии моддаҳои ба 

реаксия дохилшаванда ва баъд аз реаксия ҳосилшаванда ба мувозинати 

реаксияи комплексҳосилшавии нуқра(I) бо ин намуди лигандҳо низ 

омухта нашудааст. Вобаста ба ин, дар идомаи тадқиқоти худ мо тасмим 

гирифтем, ки таъсири њалкунандаи обї-ДМСО ба мувозинати 

комплексҳосилшавии ҳосилаҳои имидазолро  бо иони нуқра(I) омўзем.  

Қайд кардан ба маврид аст, ки собитањои умумии устувории пайвастњои 

комплексии нуќра бо њосилањои имидазол дар њалкунандањои обї-ДМСО 

дар ду қувваи ионӣ (0,1, 0,2 мол/л NaClO4), бо истифода аз барномаи KEV, 

ҳисоб карда шудааст.  
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Ҷадвали 3.11 а). - Қиматҳои ададии консентратсияи мувозинатии моддаҳои ба 

реаксия дохилшаванда ва маҳсули реаксия ҳангоми таъсири AgNO3 бо 1-метил-2-

меркаптоимидазол дар ҳалкунандаи обӣ-ДМСО, ки 0,1 ҳиссаи молии ДМСО дорад  

Т=298.15К,  I = 0.1 мол/л NaClO4 

Е,мВ 

[Ag+] 

·108 мол/л 

[1МИ] 

·104 мол/л 

[Ag(1МИ)]+ 

·105 мол/л 

[Ag(1МИ)2]+ 

·105 мол/л 

[Ag(1МИ)3]+ 

·105 мол/л 

480,6 5982,65563 0,0001 3,977 0,00008113 0,00000000111 

417,5 1996,33383 0,002 7,923 0,0009647 0,00000007989 

388,5 198,87701 0,189 9,713 0,1456 0,001483 

374,1 6,76196 0,544 9,416 0,4056 0,01188 

365,3 3,882982 0,908 9,108 0,6556 0,03209 

359,6 2,705783 1,263 8,824 0,8830 0,06009 

346,9 2,042655 1,619 8,538 1,095 0,09549 

342 1,619859 1,974 8,259 1,292 0,1375 

338,8 1,333698 2,321 7,994 1,470 0,1839 

335,1 1,119939 2,677 7,741 1,642 0,2367 

327,1 0,963044 3,015 7,497 1,791 0,2909 

319,5 0,835598 3,363 7,256 1,933 0,3503 

315,5 0,653130 4,040 6,814 2,181 0,4748 

310,3 0,5,25089 4,719 6,399 2,392 0,6084 

305,4 0,433132 5,381 6,019 2,566 0,7442 

300,8 0,363572 6,037 5,667 2,711 0,8817 

296,7 0,309479 6,684 5,342 2,829 1,019 

291,9 0,266486 7,325 5,040 2,925 1,154 

285,4 0,203367 8,583 4,507 3,065 1,418 

283,5 0,179793 9,201 4,272 3,114 1,544 

279,4 0,15099 10,117 3,945 3,162 1,724 

275 0,128516 11,015 3,656 3,190 1,894 

269,3 0,10531 12,190 3,315 3,202 2,103 

264,6 0,08762 13,338 3,018 3,189 2,292 

260,9 0,07396 14,459 2,762 3,164 2,465 

255,8 0,06313 15,554 2,536 3,125 2,619 

252,3 0,05442 16,624 2,336 3,077 2,757 

248,1 0,04579 17,927 2,120 3,011 2,909 

242,7 0,03898 19,193 1,932 2,939 3,039 

238,5 0,03358 20,422 1,771 2,866 3,153 

234,6 0,02918 21,617 1,629 2,790 3,250 

230,5 0,02557 22,778 1,504 2,714 3,332 

226,2 0,02206 24,128 1,375 2,628 3,417 

223,9 0,01921 25,433 1,262 2,543 3,485 

221,6 0,0168 26,697 1,163 2,459 3,538 

218,4 0,01493 27,919 1,077 2,381 3,582 

217,4 0,0133 29,100 1,001 2,309 3,620 

213,9 0,0117 30,434 0,9218 2,223 3,645 
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Давоми љадвали 3.11(а) 

210,8 0,01043 31,717 0,8543 2,147 3,669 

207,8 0,00918 33,130 0,7857 2,062 3,682 

204,9 0,00826 34,320 0,7328 1,993 3,685 

201,4 0,00718 35,948 0,6674 1,901 3,682 

197,8 0,0063 37,498 0,6116 1,817 3,671 

194,8 0,0055 38,977 0,5627 1,738 3,650 

191,6 0,00470 41,067 0,5020 1,633 3,615 

188,9 0,00426 42,384 0,4673 1,569 3,584 

Ҷадвали 3.11 б). - Қиматҳои ададии консентратсияи мувозинатии моддаҳои ба 

реаксия дохилшаванда ва маҳсули реаксия ҳангоми таъсири AgNO3 бо 2-

меркаптоимидазол дар ҳалкунандаи обӣ-ДМСО, ки 0,1 ҳиссаи молии ДМСО дорад  

Т=298.15К,  I = 0.1 мол/л NaClO4 

Е,мВ 
[Ag]·1010 

мол/л 

[2МИ]·1010 

мол/л 

[Ag(2МИ)]+·105 

мол/л 

Ag(2МИ)2 ]+·107 

мол/л 

Ag(2МИ)2 ]+·109 

мол/л 

514,4 798040,13 0,0003874 1,999 0,00139 0,0000001 

483,3 598110,18 0,0010286 3,979 0,00732 0,00000140 

427,1 398255,94 0,0023128 5,957 0,0247 0,0000106 

399,4 198704,84 0,0061722 7,932 0,0876 0,0001006 

389,5 13304,52 0,113 9,747 1,976 0,0416 

379,3 855,582 1,73 9,574 2,965 0,954 

364,8 425,531 3,376 9,291 5,613 3,525 

358,5 276,903 5,035 9,017 8,125 7,61 

350,8 198,991 6,792 8,742 10627 13,427 

344,2 154,93 8,473 8,491 12,875 20,294 

339,3 125,502 10,164 8,250 15,006 28,37 

334 104,73 11,853 8,028 17,03 37,548 

328,5 89,011 13,561 7,807 18,951 47,79 

323 76,861 15,277 7,594 20,762 58,997 

318,6 67,211 17,0 7,390 22,483 71,097 

315,7 59,38 18,731 7,194 24,111 84,021 

308,9 47,76 22,123 6,833 27,051 111,322 

304,3 39,221 25,617 6,499 29,792 141,963 

298,2 30,412 30,735 6,045 33,251 190,087 

292,3 24,413 35,79 5,65 36,192 240,916 

286,3 19,981 40,912 5,286 38,701 294,498 

281,7 16,70 45,967 4,966 40,85 349,278 

276,6 14,181 50,993 4,677 42,68 404,841 

273,1 12,182 56,002 4,410 44,20 460,393 

267,6 10,133 62,597 4,101 45,941 534,923 

262,8 8,554 69,143 3,822 47,29 608,284 

258,4 7,312 75,622 3,574 48,362 680,29 

254,3 6,113 83,612 3,302 49,403 768,336 
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Давоми љадвали 3.11(б) 

249 5,014 93,061 3,017 50,241 869,65 

243,7 4,192 102,333 2,774 50,79 966,885 

239,6 3,551 111,442 2,562 51,09 1059,105 

234,3 2,980 121,877 2,345 51,154 1159,635 

232 2,533 132,077 2,16 51,061 1254,344 

228,3 2,134 143,485 1,975 50,712 1353,57 

223 1,780 155,968 1,80 50,233 1457,297 

217,8 1,521 168,117 1,649 49,604 1551,146 

213,8 1,304 179,943 1,518 48,87 1635,696 

210,4 1,111 192,712 1,391 47,991 1720,12 

206,5 0,967 205,09 1,283 47,10 1796,812 

202 0,794 222,995 1,145 45,702 1895,434 

198,6 0,664 240,125 1,031 44,301 1978,822 

193,6 0,536 261,833 0,907 42,521 2070,813 

189 0,441 282,379 0,806 40,744 2139,888 

184,3 0,371 301,809 0,724 39,112 2195,407 

180,3 0, 294 329,084 0,625 36,810 2253,517 

176 0,239 354,326 0,548 34,73 2289,124 

Ҷадвали 3.11 в). -Қиматҳои ададии консентратсияи мувозинатии моддаҳои ба 

реаксия дохилшаванда ва маҳсули реаксия ҳангоми таъсири AgNO3 бо 2-этилимидазол 

дар ҳалкунандаи обӣ-ДМСО, ки 0,1 ҳиссаи молии ДМСО дорад  Т=298.15К,  I = 0.1 

мол/л NaClO4 

Е,мВ 

[Ag+] 

·105 мол/л 

[2ЭМИ] 

·103 мол/л 

[Ag(2ЭИМ)]+ 

·105 мол/л 

[Ag(2ЭИМ)2]+ 

·105 мол/л 

535,4 8,4258 0,05074 0,9354 0,5989 

532 6,6954 0,09827 1,440 1,785 

530,9 5,1691 0,1464 1,655 3,057 

527 3,3843 0,2258 1,672 4,766 

521 2,2130 0,3142 1,521 6,031 

517 1,4841 0,4101 1,332 6,893 

511,4 1,0378 0,5101 1,158 7,456 

505,5 7,5513 0,6128 1,013 7,829 

496 0,5226 0,7512 8,589 8,142 

491 0,3778 0,8939 0,7389 8,335 

483 0,2886 1,0302 0,6494 8,443 

480,3 0,2261 1,1675 0,5775 8,507 

473,3 0,1816 1,3053 0,5186 8,542 

467,3 0,15066 1,4337 0,4726 8,551 

461,6 0,1206 1,6019 0,4228 8,547 

454,4 0,09960 1,7607 0,3837 8,526 

448,4 0,008335 1,9197 0,3507 8,494 

442,6 0,07078 2,0788 0,3224 8,456 
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Давоми љадвали 3.11(в) 

437,3 0,06083 2,2381 0,2979 8,413 

432,3 0,05314 2,3876 0,2776 8,365 

429,8 0,04678 2,5371 0,2597 8,314 

426,3 0,04145 2,6868 0,2437 8,262 

422,3 0,03720 2,8266 0,2301 8,207 

417,2 0,03284 2,9964 0,2153 8,141 

414 0,02917 3,1662 0,2021 8,074 

407,7 0,02621 3,3262 0,1908 8,007 

402 0,02211 3,5961 0,1740 7,895 

398 0,01895 3,8562 0,1599 7,783 

396,3 0,01648 4,1064 0,1481 7,672 

392,3 0,01450 4,3467 0,1379 7,564 

389,3 0,01289 4,5771 0,1291 7,457 

386 0,01152 4,8074 0,1212 7,352 

383,9 0,01039 5,0279 0,1143 7,250 

380,8 0,009401 5,2483 0,1080 7,150 

378,6 0,007866 5,6593 0,09741 6,957 

374 0,006722 6,0404 0,08885 6,773 

370 0,005812 6,4114 0,08154 6,597 

365 0,005092 6,7625 0,07535 6,430 

362 0,004513 7,0936 0,07005 6,271 

359,6 0,004041 7,4048 0,06548 6,119 

355,6 0,003643 7,7059 0,06143 5,974 

353,2 0,003304 7,9969 0,05782 5,835 

351 0,003021 8,2680 0,05466 5,703 

348,8 0,002776 8,5290 0,05181 5,576 

345 0,002563 8,7800 0,04923 5,455 

343 0,002381 9,0110 0,04695 5,339 

341,6 0,002216 9,2420 0,04482 5,227 

339 0,002071 9,4629 0,04288 5,120 

337 0,001942 9,6738 0,04110 5,018 

335 0,001820 9,8946 0,03940 4,919 

332 0,001742 10,0095 0,03787 4,824 

331 0,001617 10,0296 0,03643 4,733 

 Ҷадвали 3.11 г). -Қиматҳои ададии консентратсияи мувозинатии моддаҳои ба 

реаксия дохилшаванда ва маҳсули реаксия ҳангоми таъсири AgNO3 бо 2-

метилимидазол дар ҳалкунандаи обӣ-ДМСО, ки 0,1 ҳиссаи молии ДМСО дорад  

Т=298.15К,  I = 0.1 мол/л NaClO4 

Е,мВ 

[Ag+] 

·105 мол/л 

[2МИМ] 

·103 мол/л 

[Ag(2МИМ)]+ 

·105 мол/л 

[Ag(2МИМ)2]+ 

·105 мол/л 

522,5 2,0616 0,01894 7,7311 0,1671 

484,0 0,4583 0,09408 8,5382 0,9168 
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Давоми љадвали 3.11(г) 

465,3 0,2209 0,1823 7,9760 1,659 

452,9 0,1362 0,2731 7,3617 2,294 

443,6 0,09465 0,3632 6,8059 2,820 

435,9 0,07024 0,4540 6,3142 3,271 

429,4 0,05445 0,5447 5,8725 3,650 

423,7 0,04360 0,6349 5,4812 3,972 

418,6 0,03570 0,7256 5,1298 4,248 

414,0 0,02986 0,8156 4,8216 4,4882 

410,0 0,02550 0,9012 4,5508 4,680 

404,1 0,02029 1,0378 4,1692 4,938 

398,9 0,01651 1,1747 3,8408 5,1494 

394,3 0,01385 1,3023 3,5703 5,3065 

390,1 0,01174 1,4303 3,3253 5,4283 

386,2 0,01010 1,5585 3,1093 5,530 

382,5 0,008727 1,6868 2,9147 5,611 

379,0 0,007619 1,8154 2,7387 5,6746 

374,7 0,006444 1,9839 2,5312 5,731 

370,9 0,005555 2,1428 2,3563 5,7624 

367,2 0,004802 2,3091 2,1956 5,7862 

363,0 0,004070 2,5091 2,0222 5,7909 

359,0 0,003492 2,7059 1,8710 5,778 

355,4 0,003028 2,8994 1,7381 5,7516 

352,0 0,002652 3,0896 1,6225 5,7211 

348,2 0,002285 3,3138 1,4991 5,6696 

344,6 0,001988 3,5336 1,3908 5,6091 

340,7 0,001710 3,7846 1,2810 5,5333 

337,1 0,001485 4,0299 1,1851 5,4509 

333,3 0,001279 4,3036 1,0900 5,353 

329,3 0,001095 4,6031 0,9979 5,2426 

325,6 0,0009474 4,8943 0,9181 5,1285 

322,2 0,0008286 5,1773 0,8495 5,0193 

318,6 0,0007212 5,4826 0,7829 4,899 

315,3 0,0006333 5,7788 0,7246 4,779 

310,7 0,0005293 6,2066 0,6505 4,608 

306,5 0,0004496 6,6159 0,5890 4,447 

301,4 0,0003686 7,1350 0,5208 4,241 

296,9 0,0003086 7,6255 0,4660 4,055 

292,7 0,0002621 8,0901 0,4199 3,877 

287,1 0,0002107 8,7421 0,3647 3,639 

282,1 0,0001736 9,3459 0,3212 3,426 

277,7 0,0001460 9,9064 0,2863 3,237 
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Қиматҳои ададии собитањои умумии термодинамикии устувории 

пайвастњои комплексии нуќра бо њосилањои имидазол дар мањлулњои обї-

ДМСО дар ҷадвали 3.12 оварда шудааст. 

Љадвали 3.12. - Собитањои умумии устувории пайвастњои комплексии нуқра(I) бо 

њосилањои имидазол дар њалкунандањои обї-ДМСО.  

Т=298,15К 

а) 2-метилимидазол 
 

 

 

 

 

 

б) 2-этилимидазол 
 

 

 

 

 

в) 2-меркаптоимидазол 

 

𝜒ДМСО, њисс.молї 

298,15K 

lgβ10  
[Ag2МИ]+ 

lgβ20  
[Ag(2МИ)2]+ 

lgβ30 

[Ag(2МИ)3]+ 
0 6,84±0,03 10,56±0,03 12,27±0,04 

0.1 7,18±0,04 10,49±0,09 12,64±0,3 

0.25 6,58±0,01 10,46±0,01 - 
0,50 5,86±0,01 10,17±0,01 - 

                         308,15K 

0 6.79±0.03 10.36±0.03 11.93±0.4 
0.1 6,88±0,01 9,96±0,02 11,60±0,2 
0.25 6,42±0,01 9,72±0,01 - 

0,50 5,62±0,01 9,81±0,05 - 

г) 1-метил-2-меркаптоимидазол 

𝜒ДМСО, 

њисс.молї 

lgβ10  

[Ag1МИ]+ 

lgβ20  

[Ag(1МИ)2]+ 

lgβ30 

[Ag(1МИ)3]+ 

0.00 6,34±0.02 9,77±0.03 12,38±0.03 

0.10 6,72±0.13 9,92±0.10 12,65±0.10 

0.25 7,53±0.06 10,57±0.19 13,18±0.15 

0.50 7,96±0.30 11,02±0.20 13,38±0.20 

 

𝜒ДМСО, њисс.молї 

lgβ1
0  

[Ag2МИМ]+ 

lgβ2
0  

[Ag(2МИМ)2]+ 

0.00 3,92±0,05 7,01±0,02 

0.10 5,28±0,06 8,50±0,03 

0.25 6,11±0,07 9,15±0,05 

0.50 7,44±0,30 9,99±0,1 

𝜒ДМСО, њисс.молї 

lgβ10  

[Ag2ЭИМ]+ 

lgβ20  

[Ag(2ЭИМ)2]+ 

0.00 3,01±0,05 6,73±0,03 

0.10 3,34±0,6 6,93±0,03 

0.25 3,53±0,1 7,44±0,02 

0.50 4,77±0,04 7,67±0,03 
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Аз ҷадвали 3.12 дидан мумкин аст, ки барои 2-метилимидазол, 2-

этилимидазол, инчунин, барои 1-метил-2-меркаптоимидазол бо зиёд 

шудани консентратсияи ДМСО дар ҳалкунандаи обї-органикӣ собитањои 

умумии термодинамикии устуворӣ бо як қонунияти муайян меафзоянд. 

Лекин барои 2-меркаптоимидазол ин қонуният риоя намешавад (ҳангоми 

гузаштан аз об ба ҳалкунандаи обї-ДМСО дар консентратсияҳои пасти 

ДМСО собитаи устуворӣ зиёд гардида, баъдан бо зиёдшавии 

консентратсияи ДМСО дар ҳалкунандаи бинарӣ кам мешаванд. Чунин 

таъсири ҳалкунандаи ғайриобиро ба мувозинати реаксия бо 

солвататсияшавии моддаҳои ба реаксия дохилшаванда ва маҳсули реаксия 

ҳангоми аз маҳлули обӣ ба ғайриобї гузаштани реаксия фаҳмондан 

мумкин аст. Дар боби оянда, бо истифода аз натиҷаҳои тањқиқоти худ ва 

маълумотҳое, ки аз адабиёт ҷамъ овардем, қонуниятҳои таъсири 

ҳалкунандаро ба мувозинати реаксия бо истифода аз усули 

солвататсионї-термодинамикӣ шарҳ додем. 

Дигар аз ҳалкунандаҳое, ки дар онҳо реаксияи комплексҳосилшавии 

нуқра(I)  бо 1-метил-2-меркаптоимидазол омухта шуд ин метанол ва 

диметилфармамид (ДМФА) мебошад. 

Барои комплексњосилкунии нуќраро бо 1-метил-2-

меркаптоимидазол дар маҳлули обї–ДМФА омӯхтан, элементи 

галваниеро истифода намудем, ки дар он ба сифати электроди индикаторї 

лавњачаи нуќрагї ва њамчун электроди муќоисавї электроди хлорнуќаргї 

истифода карда шуд. Комплексњосилкуниро дар мањлул бо ќувваи ионии 

0,2 мол/л мавриди омузиш ќарор додем. Консентратсияи аввалаи AgNO3 

ба 1·10-4 мол/л ва консентратсияи 1-метил-2-меркаптоимидазол ба 1·10-2 

мол/л баробар шуд.  Потенсиали системаи галваниро бо ёрии рН-метри 

РНS-25 чен намудем. Њароратро дар ячейка бо ёрии њамоми термостатї 

доимї нигоњ доштем. Консентратсияи мувозинатии нуќра(I), 1-метил-

2меркаптоимидазол, шумораи заррањо ва собитањои устувории 

комплексњои њосилшуда бо истифода аз барномаи KEV њисоб карда шуд. 
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Ин барнома имконият медињад, ки дар асоси маълумотњои 

эксперименталї, консентратсияи заррањои дар мањлул њосилшуда ва 

устувории онњо муайян карда шавад. Барои ин амалро иљро кардан, 

сараввал таѓйирёбии потенсиали системаи Ag/Ag+, таѓйирёбии 

консентратсияи моддањои ба реаксия дохилшаванда дар њар як нуќтаи 

титронї, таѓйирёбии консентратсияи ионњои гидроген ва собитаи 

протонизатсияшавии лиганди органикиро дар барнома ворид кардан 

лозим омад. Баъдан матрисаи (ќолиб) муодилаи реаксияњои, ки 

эњтимолияти гузаштани онњо њангоми таъсири мутаќобилаи нуқра(I) бо 1-

метил-2-меркаптоимидазол мављуд аст, тартиб дода шуда, дар барнома љо 

карда шуд (реаксияњои 7-9). 

H+ + МИ = HМИ+               6) 

      [Ag]+ + MИ= [Ag 1МИ]+          7) 

[Ag]+ + 2(МИ) = [Ag(1МИ)2]+        8) 

[Ag]+ +3 (МИ) = [Ag(1МИ)3]+         9) 

         [Ag]+ + 4(МИ) = [Ag(1МИ)4]+   10) 

[Ag]+ + НМИ+= [AgН1МИ]2+   11) 

Коркарди маълумоти титронии потенсиометрї бо барномаи KEV 

натиљаи ќаноатбахшро танњо барои гузариши реаксияњои 2-4 ва 

собитањои устувории њосилшавии заррањои комплексњоро аз рўйи ин 

равандњо њисоб мекунад.   

Ҷадвали 3.13 а) -Қиматҳои ададии консентратсияи мувозинатии моддаҳои ба 

реаксия дохилшаванда ва маҳсули реаксия ҳангоми таъсири AgNO3 бо 1-метил-2-

меркаптоимидазол дар ҳалкунандаи обӣ-ДМФА, ки 0,1 ҳиссаи молии ДМФА дорад  

Т=298.15К,  I = 0.1 мол/л NaClO4 

Е,мВ 

[Ag+] 

·105мол/л 

[1МИ] 

·104 мол/л 

[Ag(1МИ)]+ 

·105 мол/л 

[Ag(1МИ)2]+ 

·105 мол/л 

[Ag(1МИ)3]+ 

·105 мол/л 

575 6,2318 0,02327 9,7892 0,0190 0,0000536 

541 2,9995 0,08848 9,7072 0,1319 0,0014179 

514 1,1892 0,26931 8,1906 0,4844 0,0158525 

485 0,5985 0,53649 8,2111 0,9673 0,0630684 

472 0,3641 0,84184 7,8386 1,4490 0,1482468 

466 0,2515 1,14942 7,3921 1,8658 0,2606248 

461 0,1850 1,46375 6,9237 2,2255 0,3958762 
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Давоми љадвали 3.13(а) 

458 0,1419 1,78233 6,4682 2,5316 0,5483 

451 0,1128 2,09618 6,0456 2,7828 0,7089 

445 0,912 2,42048 5,6455 3,0007 0,8827 

438 0,0756 2,73211 5,2827 3,1694 1,0523 

430 0,0632 3,05521 4,9359 3,3114 1,2295 

424 0,00459 3,69100 4,3348 3,5134 1,5759 

418 0,00344 4,33687 3,8161 3,6342 1,9154 

415 0,00266 4,97406 3,3800 3,6918 2,2316 

405 0,0210 5,61023 3,0076 3,7052 2,5262 

398 0,0168 6,24435 2,6887 3,6867 2,7977 

392 0,0137 6,87547 2,4146 3,6456 3,0461 

387 0,0095 8,12520 1,9755 3,5247 3,4804 

380 0,0069 9,35511 1,6444 3,3781 3,8406 

367 0,0051 10,56581 1,3866 3,2172 4,1310 

363 0,0039 11,75126 1,1859 3,0601 4,3701 

356 0,0031 12,91261 1,0256 2,9080 4,5633 

350 0,0025 14,04699 0,8970 2,7670 4,7235 

344 0,0020 15,15662 0,7915 2,6343 4,8522 

339 0,0017 16,24165 0,7038 2,5101 4,9544 

335 0,0014 17,30242 0,6301 2,3942 5,0343 

331 0,0012 18,33684 0,5685 2,2891 5,1012 

327 0,0010 19,34790 0,5157 2,1912 5,1521 

321 0,0009 20,33619 0,4702 2,0997 5,1892 

319 0,0008 21,29971 0,4312 2,0170 5,2210 

315 0,0007 22,24164 0,3971 1,9396 5,2426 

312 0,0006 23,39162 0,3597 1,8476 5,2521 

310 0,00052 24,50743 0,3280 1,7649 5,2566 

308 0,00051 25,59020 0,3009 1,6907 5,2580 

306 0,00043 26,64639 0,2767 1,6193 5,2436 

304 0,00041 27,67179 0,2559 1,5549 5,2289 

302 0,00031 29,63976 0,2213 1,4403 5,1881 

Ҷадвали 3.13 б) -Қиматҳои ададии консентратсияи мувозинатии моддаҳои ба 

реаксия дохилшаванда ва маҳсули реаксия ҳангоми таъсири AgNO3 бо 1-метил-2-

меркаптоимидазол дар ҳалкунандаи обӣ-ДМФА, ки 0,25 ҳиссаи молии ДМФА дорад  

Т=298.15К,  I = 0.1 мол/л NaClO4 

Е,мВ 

[Ag+] 

·105мол/л 

[1МИ] 

·104 мол/л 

[Ag(1МИ)]+ 

·104 мол/л 

[Ag(1МИ)2]+ 

·105 мол/л 

[Ag(1МИ)3]+ ·105 

мол/л 

529 5,982003 0,00019 0,3978 0,00007964 0,0000000006413 

476 1,992457 0,00115 0,7927 0,0009495 0,0000000457396 

392,5 0,015161 0,18462 0,9677 0,1860 0,00144 

373,3 0,005054 0,53257 0,9307 0,5160 0,01150 

361,6 0,002900 0,89114 0,8937 0,8291 0,03093 
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Давоми љадвали 3.13(б) 

349,9 0,002005 1,2405 0,8600 1,1106 0,05768 

339,8 0,001502 1,5918 0,8267 1,3699 0,09129 

335,4 0,001182 1,9439 0,7949 1,6087 0,13091 

325,9 0,000967 2,2878 0,7652 1,8224 0,17455 

318,6 0,000807 2,6405 0,7370 2,0258 0,22393 

309,6 0,0005955 3,3232 0,6843 2,3673 0,32935 

303,7 0,0004609 3,9987 0,6373 2,6528 0,44408 

299,2 0,0003673 4,6772 0,5941 2,8925 0,56638 

294,3 0,000300 5,3400 0,5553 3,0868 0,69007 

289,7 0,000250 5,9962 0,5199 3,2455 0,811 

283,2 0,000212 6,6455 0,4877 3,3740 0,942 

277,1 0,000169 7,6043 0,4448 3,5210 1,123 

271,7 0,000136 8,5774 0,4061 3,6264 1,30 

267,9 0,000114 9,4792 0,3742 3,6926 1,471 

263,5 0,000095 10,3935 0,3447 3,7298 1,622 

259,9 0,000077 11,5860 0,3110 3,7508 1,823 

256 0,000063 12,753 0,2819 3,7426 2,001 

251,7 0,000053 13,8907 0,2571 3,7174 2,163 

243,6 0,000045 15,0044 0,2351 3,6722 2,312 

235,8 0,000031 17,6727 0,1919 3,5298 2,612 

231,5 0,000022 20,1878 0,1601 3,3650 2,844 

229,2 0,000017 22,5596 0,1362 3,1980 3,021 

227 0,0000136 24,8022 0,1174 3,0301 3,152 

220,97 0,0000110 26,9209 0,1026 2,8746 3,243 

216,98 0,0000075 30,8249 0,0810 2,5979 3,354 

211,8 0,0000064 32,6282 0,0728 2,4734 3,382 

206,6 0,0000055 34,3410 0,0660 2,3589 3,391 

201,6 0,0000048 35,9694 0,0602 2,2540 3,394 

191,6 0,0000042 37,5193 0,0553 2,1580 3,393 

181,8 0,00000377 38,9976 0,0509 2,0676 3,381 

176,7 0,00000337 40,4076 0,0472 1,9847 3,362 

171,9 0,00000304 41,7543 0,0439 1,9079 3,333 

167,5 0,00000275 43,0418 0,0410 1,8365 3,314 

163,6 0,00000229 45,4541 0,0361 1,7080 3,251 

159,7 0,00000195 47,6712 0,0322 1,5958 3,182 

155,7 0,00000168 49,7156 0,0289 1,4970 3,123 

152,9 0,00000147 51,6068 0,0262 1,4095 3,051 

150,6 0,00000129 53,3611 0,0240 1,3314 2,973 
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Ҷадвали 3.13 в) -Қиматҳои ададии консентратсияи мувозинатии моддаҳои ба 

реаксия дохилшаванда ва маҳсули реаксия ҳангоми таъсири AgNO3 бо 1-метил-2-

меркаптоимидазол дар ҳалкунандаи обӣ-ДМФА, ки 0,5 ҳиссаи молии ДМФА дорад  

Т=298.15К,  I = 0.1 мол/л NaClO4 

Е,мВ 

[Ag+] 

·105мол/л 

[1МИ] 

·104 мол/л 

[Ag(1МИ)]+ 

·105 мол/л 

[Ag(1МИ)2]+ 

·105 мол/л 

[Ag(1МИ)3]+ ·105 

мол/л 

420,4 5,9808 0,000007325 3,979 0,00003394 0,00000000005658 

365,2 1,9848 0,00004402 7,935 0,0004066 0,000000004074 

353,6 0,005851 0,1819 9,669 0,2048 0,0008480 

345,4 0,001932 0,5279 9,262 0,5692 0,006839 

334,8 0,001103 0,8850 8,867 0,9136 0,01840 

321,3 0,0007596 1,2338 8,512 1,223 0,03434 

315,5 0,0005672 1,5853 8,168 1,508 0,05439 

311,2 0,0004454 1,9383 7,842 1,770 0,07807 

299,6 0,0003029 2,6382 7,257 2,229 0,1338 

290,2 0,0002230 3,3256 6,735 2,608 0,1974 

284,3 0,0001725 4,0066 6,275 2,927 0,2670 

279,2 0,0001375 4,6914 5,858 3,200 0,3417 

273,3 0,0001270 5,3606 5,487 3,425 0,4179 

269,2 0,00009417 6,0233 5,152 3,613 0,4953 

262,1 0,00005974 7,9671 4,323 4,010 0,72713 

255,1 0,00005974 7,9671 4,323 4,010 0,7271 

248,2 0,00004915 8,9217 3,983 4,137 0,8401 

243,3 0,00004643 9,2146 3,886 4,169 0,8744 

237,2 0,00003693 10,460 3,509 4,274 1,017 

233,4 0,00003014 11,662 3,193 4,336 1,151 

227,6 0,00002398 13,124 2,858 4,367 1,305 

222,6 0,00001952 14,542 2,579 4,366 1,445 

218,6 0,00001619 15,918 2,341 4,338 1,572 

214,8 0,00001365 17,251 2,138 4,295 1,686 

210,8 0,00001130 18,801 1,929 4,223 1,807 

207,3 0,000009511 20,296 1,753 4,143 1,914 

201,8 0,000007360 22,670 1,516 4,000 2,064 

197,4 0,000005857 24,914 1,325 3,845 2,180 

194,8 0,000004352 28,048 1,109 3,620 2,311 

 

Дар љадвали 3.14 қимати собитањои термодинамикии устувории 

пайвастањои комплексии нуќра(I) бо 1МИ дар њалкунандањои обї-ДМФА 

ҳангоми ҳарорат 298,15К ва қувваи ионии маҳлул 0.1 мол / л NaClO4 

будан оварда шудааст. 
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Љадвали 3.14. -Собитањои термодинамикии устувории пайвастњои комплексии 

нуќра(I)  бо 1МИ дар њалкунандањои обї-ДМФА.  

Т=298,15К. I = 0.1 мол/л NaClO4 

χДМФА,њисс.молї 
lgβ1 

[Ag1МИ]+ 
lgβ2 

[Ag(1МИ)2]+ 
lgβ3 

[Ag(1МИ)3]+ 
0 6,27±0,05 9,71±0,13 12,31±0,10 

25% 5,41±0,04 8,75±0,11 11,83±0,06 
50% 7,54±0,06 10,56±0,19 13,18±0,15 
75% 7,95±0,27 11,02±0,90 13,38±0,80 

 

Аз ҷадвал ва расми 3.6 дидан мумкин аст, ки вобастагии lgβi аз χДМФА, 

экстерималї буда, бо афзудани консентратсияи ҳалкунандаи ғайриобӣ дар 

маҳлул аввал кам шуда, баъд меафзоянд.  

 

Расми 3.6. -Вобастагии lgβi аз χДМФА барои комплексҳосилшавии нуқраи (I) бо 1-

метил-2-меркаптоимидазол дар маҳлули обӣ ва консентратсияҳои гуногуни ДМФА:1-

[Ag1МИ]+, 2-[Ag(1МИ)2]+ ва 3-[Ag(1МИ)3]+ 

Ҳамин гуна қонуниятро мо ҳангоми омӯзиши комплексҳосилкунии 

нуќра бо 1МИ дар маҳлули обї-метанолї низ мушоҳида кардем (ҷадвали 

3.15). 

Љадвали 3.15. -Собитањои умумии устувории пайвастњои комплексии нуќра бо 

1МИ дар њалкунандањои обї-метанол. 

Т=298,15К. I = 0,1 мол / л NaClO4 

χEtOH,њисс.молї 
lgβ1 

[Ag1МИ]+ 
lgβ2 

[Ag(1МИ)2]+ 
lgβ3 

[Ag(1МИ)3]+ 

0 6,34±0,022 9,77±0,03 12,38±0,03 

25% 5,45±0,04 8,76±0,11 11,87±0,06 

50% 6,88±0,10 10,08±0,40 12,80±0,17 

75% 7,87±0,06 10,34±0,3 13,87±0,2 
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Чунин тағйирёбии собитаҳои устуворї вобаста аз консентратсияи 

ҳалкунандаи ғайриобӣ барои ин лиганди органикӣ чун қонуният дар 

ҳалкунандаҳои обї-этанолї, обї-метанолї ва обї-ДМФА мушоҳида 

карда мешавад. 

Бо истифода аз собитаҳои термодинамикӣ, энергияи Гибсси 

реаксияҳои комплексҳосилшавии нуқра (I) бо ҳосилаҳои имидазол дар 

маҳлулҳои обї-органикӣ бо истифода аз муодилаи Гиббс ҳисоб карда 

шуд.  

Љадвали 3.16. -Ќимати энергияи Гиббси реаксияи комплексњосилшавии нуќра(I) 

бо њосилањои имидазол дар маҳлулҳои оби-органикӣ 

№ 

Ҳиссаи молии 
ҳалкунандаи 

ғайриобӣ, 
этанол 

Мувозинати реаксияҳои 
комплексҳосилшавии нуќра(I) бо 2-

метилимидазол 
∆G0, кЉ/мол 

1 
10% 

Ag+ + 2МИМ ↔ [Ag(2МИМ)]+ -24,46±0,40 

2 Ag+ + 2(2МИМ) ↔ [Ag(2МИМ)2]+ -44,01±0,11 

3 
25% 

Ag+ + 2МИМ ↔ [Ag(2МИМ)]+ -25,48±0,23 

4 Ag+ + 2(2МИМ) ↔ [Ag(2МИМ)2]+ -45,38±0,06 

5 
50% 

Ag+ + 2МИМ ↔ [Ag(2МИМ)]+ -26,11±0,06 

6 Ag+ + 2(2МИМ) ↔ [Ag(2МИМ)2]+ -46,24±0,06 

 

№ 

Ҳиссаи молии 
ҳалкунандаи 

ғайриобӣ, 
этанол 

Мувозинати реаксияҳои 
комплексҳосилшавии нуќра(I) бо                  2-

этилимидазол 
∆G0, кЉ/мол 

1 
10% 

Ag+ + 2ЭИМ ↔ [Ag(2ЭИМ)]+ -20,35±0,34 

2 Ag+ + 2(2ЭИМ) ↔ [Ag(2ЭИМ)2]+ -42,02±0,23 

3 
25% 

Ag+ + 2ЭИМ ↔ [Ag(2ЭИМ)]+ -22,75±0,17 

4 Ag+ + 2(2ЭИМ) ↔ [Ag(2ЭИМ)2]+ -42,76±0,06 

5 
50% 

Ag+ + 2ЭИМ ↔ [Ag(2ЭИМ)]+ -22,86±0,23 

6 Ag+ + 2(2ЭИМ) ↔ [Ag(2ЭИМ)2]+ -42,93±0,06 

 

№ 

Ҳиссаи молии 
ҳалкунандаи 

ғайриобӣ, 
этанол  

Мувозинати реаксияҳои 
комплексҳосилшавии нуќра(I) бо                2-

меркаптоимидазол 
∆G0, кЉ/мол 

1 10% Ag+ + 2МИ ↔ [Ag(2МИ)]+ -39,85±0,40 



159 

2 Ag+ + 2(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)2]+ -57,93±0,11 

3 Ag+ + 3(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)3]+ -75,20±0,06 

4 

25% 

Ag+ + 2МИ ↔ [Ag(2МИ)]+ -41,62±0,06 

5 Ag+ + 2(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)2]+ -58,78±0,46 

6 Ag+ + 3(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)3]+ -76,17±0,29 

7 

50% 

Ag+ + 2МИ ↔ [Ag(2МИ)]+ -41,90±0,51 

8 Ag+ + 2(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)2]+ -62,94±0,11 

9 Ag+ + 3(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)3]+ -78,05±0,23 

 

№б/т 

Ҳиссаи 
молии 

ҳалкунандаи 
ғайриобӣ, 

этанол  

Мувозинати реаксияҳои комплексҳосилшавии 
нуќра(I) бо 

 1-метил-2-меркаптоимидазол 
∆G0, кЉ/мол 

1 

10% 

Ag+ + 1МИ ↔ [Ag(1МИ)]+ -30,67±0,23 

2 Ag+ + 2(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)2]+ -49,77±0,63 

3 Ag+ + 3(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)3]+ -67,39±0,34 

4 

25% 

Ag+ + 1МИ ↔ [Ag(1МИ)]+ -37,86±0,97 

5 Ag+ + 2(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)2]+ -56,44±2,34 

6 Ag+ + 3(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)3]+ -73,43±1,71 

7 

50% 

Ag+ + 1МИ ↔ [Ag(1МИ)]+ -44,64±1,20 

8 Ag+ + 2(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)2]+ -58,10±0,23 

9 Ag+ + 3(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)3]+ -73,83±0,86 

 

№ 

Ҳиссаи молии 
ҳалкунандаи 

ғайриобӣ, 
ДМСО 

Мувозинати реаксияҳои 
комплексҳосилшавии нуќра(I) бо  

2-метилимидазол 
∆G0, кЉ/мол 

1 
10% 

Ag+ + 2МИМ ↔ [Ag(2МИМ)]+ -30,10±0,34 

2 Ag+ + 2(2МИМ) ↔ [Ag(2МИМ)2]+ -48,46±0,17 

3 
25% 

Ag+ + 2МИМ ↔ [Ag(2МИМ)]+ -34,83±0,40 

4 Ag+ + 2(2МИМ) ↔ [Ag(2МИМ)2]+ -52,17±0,29 

5 
50% 

Ag+ + 2МИМ ↔ [Ag(2МИМ)]+ -42,42±1,71 

6 Ag+ + 2(2МИМ) ↔ [Ag(2МИМ)2]+ -56,96±0,57 

 

№б/т 

Ҳиссаи молии 
ҳалкунандаи 

ғайриобӣ, 
ДМСО  

Мувозинати реаксияҳои 
комплексҳосилшавии нуќра(I) бо 2-

этилимидазол 
∆G0, кЉ/мол 

1 10% Ag+ + 2ЭИМ ↔ [Ag(2ЭИМ)]+ -19,04±3,42 
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2 Ag+ + 2(2ЭИМ) ↔ [Ag(2ЭИМ)2]+ -39,51±0,17 

3 
25% 

Ag+ + 2ЭИМ ↔ [Ag(2ЭИМ)]+ -20,13±0,57 

4 Ag+ + 2(2ЭИМ) ↔ [Ag(2ЭИМ)2]+ -42,42±0,11 

5 
50% 

Ag+ + 2ЭИМ ↔ [Ag(2ЭИМ)]+ -27,20±0,23 

6 Ag+ + 2(2ЭИМ) ↔ [Ag(2ЭИМ)2]+ -43,73±0,17 

 

№ 

Ҳиссаи молии 
ҳалкунандаи 

ғайриобӣ, 
ДМСО  

Мувозинати реаксияҳои 
комплексҳосилшавии нуќра(I) бо  

2-меркаптоимидазол 
∆G0, кЉ/мол 

1 

10% 

Ag+ + 2МИ ↔ [Ag(2МИ)]+ -40,94±0,23 

2 Ag+ + 2(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)2]+ -59,81±0,51 

3 Ag+ + 3(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)3]+ -72,06±1,71 

4 
25% 

Ag+ + 2МИ ↔ [Ag(2МИ)]+ -37,51±0,06 

5 Ag+ + 2(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)2]+ -59,64±0,06 

6 
50% 

Ag+ + 2МИ ↔ [Ag(2МИ)]+ -33,41±0,06 

7 Ag+ + 2(2МИ) ↔ [Ag(2МИ)2]+ -57,98±0,06 

 

№ 

Ҳиссаи молии 

ҳалкунандаи 
ғайриобӣ, 

ДМСО  

Мувозинати реаксияҳои 
комплексҳосилшавии нуќра(I) бо  

1-метил-2-меркаптоимидазол 
∆G0, кЉ/мол 

1 

10% 

Ag+ + 1МИ ↔ [Ag(1МИ)]+ -38,31±0,74 

2 Ag+ + 2(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)2]+ -56,56±0,57 

3 Ag+ + 3(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)3]+ -72,12±0,57 

4 

25% 

Ag+ + 1МИ ↔ [Ag(1МИ)]+ -42,93±0,34 

5 Ag+ + 2(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)2]+ -60,26±1,08 

6 Ag+ + 3(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)3]+ -75,14±0,86 

7 

50% 

Ag+ + 1МИ ↔ [Ag(1МИ)]+ -45,38±1,71 

8 Ag+ + 2(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)2]+ -62,83±1,14 

9 Ag+ + 3(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)3]+ -76,28±1,14 

 

№ 

Ҳиссаи молии 
ҳалкунандаи 

ғайриобӣ, 
ДМФА 

Мувозинати реаксияҳои 
комплексҳосилшавии нуќра(I) бо  

1-метил-2-меркаптоимидазол  
∆G0, кЉ/мол 

1 

25% 

Ag+ + 1МИ ↔ [Ag(1МИ)]+ -30,84±0,23 

2 Ag+ + 2(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)2]+ -49,89±0,63 

3 Ag+ + 3(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)3]+ -67,45±0,34 
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4 

50% 

Ag+ + 1МИ ↔ [Ag(1МИ)]+ -42,99±0,34 

5 Ag+ + 2(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)2]+ -60,21±1,08 

6 Ag+ + 3(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)3]+ -75,14±0,86 

7 

75% 

Ag+ + 1МИ ↔ [Ag(1МИ)]+ -45,33±1,54 

8 Ag+ + 2(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)2]+ -62,83±5,13 

9 Ag+ + 3(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)3]+ -76,28±4,56 

 

№ 

Ҳиссаи молии 
ҳалкунандаи 

ғайриобӣ, 
метанол 

Мувозинати реаксияҳои 
комплексҳосилшавии нуќра(I) бо 1-метил-2-

меркаптоимидазол  
∆G0, кЉ/мол 

1 

25% 

Ag+ + 1МИ ↔ [Ag(1МИ)]+ -31,07±0,23 

2 Ag+ + 2(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)2]+ -49,94±0,63 

3 Ag+ + 3(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)3]+ -67,67±0,34 

4 

50% 

Ag+ + 1МИ ↔ [Ag(1МИ)]+ -39,22±0,57 

5 Ag+ + 2(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)2]+ -57,47±2,28 

6 Ag+ + 3(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)3]+ -72,98±0,97 

7 

75% 

Ag+ + 1МИ ↔ [Ag(1МИ)]+ -44,87±0,34 

8 Ag+ + 2(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)2]+ -58,95±1,71 

9 Ag+ + 3(1МИ) ↔ [Ag(1МИ)3]+ -79,08±1,14 

 

Таҳлили тағйирёбии энергияи Гиббси ҳосилшавии пайвастаҳои 

координатсионии нуќра(I) бо ҳосилаҳои имидазол дар маҳлулҳои обї-

органикӣ нишон дод, ки (ҷадвали 3.16) ҳамон қонуниятҳое, ки дар 

тағйирёбии собитаҳои устувории пайвастаҳои координатсионӣ вобаста ба 

таркиби ҳалкунандаи обї-органикӣ мушоҳида мешаванд, барои энергияи 

Гиббс низ хос аст. 

Ҷамъбасти тањқиқотҳои гузаронидашуда нишон дод, ки 

комплексҳосилшавии нуқра (I) бо ҳосилаҳои имидазол дар об ва 

ҳалкунандаҳои обӣ-органикии таркибашон тағйирёбанда зинагӣ 

мегузарад. Дар асоси таҳқиқотҳои гузаронидашуда қатори тағйирёбии 

устувории пайвастаҳои комплексии нуқра (I) вобаста аз гурӯҳњои 

функсионалии таркиби молекулаи имидазол пешниҳод гардид. Инчунин, 

таъсири ҳалкунандаҳои обӣ-органикӣ ба параметрҳои термодинамикии 

комплексҳосилшавии ионҳои нуқра (I) бо ҳосилаҳои имидазол омухта 
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шуда, қонунияти тағйирёбии устувории термодинамикии комплексҳо 

вобаста аз табиати ҳалкунандаи ғайриобӣ (этанол, ДМСО, ДМФА, 

метанол) нишон дода шуд. Натиҷаҳои ба дастовардашуда имконияти дар 

амал истифода намудани ҳалкунандаҳои обї-органикиро барои 

ҳосилкунии пайвастҳои комплексии устувортари нуқра (I) бо лигандҳои 

амидӣ ва тиоамидӣ нисбат ба маҳлулҳои обӣ нишон медиҳанд. 
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БОБИ 4. СОЛВАТАТСИЯШАВИИ РЕАГЕНТЊО ВА ТАЪСИРИ ОН БА 

МУВОЗИНАТИ РЕАКСИЯИ КОМПЛЕКСЊОСИЛШАВӢ 

Барои шарҳ додани таъсири ҳалкунанда ба мувозинати реаксияи 

комплексҳосилшавии нуқра(I) бо ҳосилаҳои имидазол мо аз усули 

солвататсионї-термодинамикӣ истифода намудем. Яъне, таъсири табиати 

њалкунандаро ба мувозинати химиявї, дарназардошти солвататсияшавии 

моддањои дар реаксия иштироккунанда, баҳо додем.  

Профессор В.А. Шарнин дар корҳои [266-272] муайян намудааст, ки 

ба параметрҳои термодинамикии мувозинати реаксияи 

комплексҳосилшавии d-металлҳо бо лигандҳои амминӣ ва карбоксилатӣ 

ҳангоми гузаштан аз об ба ҳалкунандаи бинарӣ солвататсияшавии 

лиганди органикӣ таъсири назаррас дорад. Баъдан профессор Усачёва 

Т.Р. [272] ҳангоми омузиши реаксияи комплексҳосилшавии нуқра (I) бо 

краун эфирҳо муайян кардааст, ки: 

– ҳолати солватии краун эфирҳо ҳангоми гузаштан аз об ба маҳлули 

обӣ-органикӣ кам тағйир ёфта, дар устувории ҳосилшавии комплекс 

таъсири муайянкунанда надорад; 

– фарқият дар ҳолатҳои солватии ионӣ-комплексӣ ва лиганд низ на 

он қадар калон аст trG0([Ag18K6]+) - trG0(18K6); 

– тағйирёбии trG0(Ag+) вобаста аз таркиби ҳалкунанда бо 

тағйирёбии функсияи trG0
r = f(X2) акси оинавӣ дорад. Аз ин ҷо хулоса 

карда мешавад, ки устувории ҳосилшавии пайвастагии комплексӣ 

ҳангоми гузаштан аз об ба маҳлули бинарӣ аз солвататсияшавии иони 

марказӣ вобаста аст. 

Ҳамин тавр, аз нуқтаи назари илмӣ-амалӣ бисёр муҳим аст, ки 

тадбиқи қонуниятҳои дар болоовардашудаи таъсири ҳалкунандаро ба 

мувозинати реаксияи комплексҳосилшавии нуқра (I) бо дигар лигандҳо, аз 

ҷумла бо ҳосилаҳои имидазол баҳо дода, маҳлулҳои обӣ-органикиро 

барои мақсаднок лағжондани мувозинати реаксия дар маҳлулҳои ин 

пайвастҳо истифода барем. 
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Дар ин боб натиҷаи корҳои илмӣ -таҳқиқотӣ, ки дар мақолаҳои [251-

255] муаллиф ҷамъбаст шудаанд, оварда шудааст. 

4.1. Солвататсияшавии реагентњо ва таъсири он ба таѓйирёбии энергияи 

Гиббси гузариши реаксияи комплексњосилшавии нуќра(I) бо 2-

меркаптоимидазол дар њалкунандањои обї-органикӣ 

Собитаҳои умумии устувории комплексҳои 2МИ бо нуқраи (I) дар 

қувваҳои ионии 0,1 ва 0,2 мол/л NaClO4 муайян карда шуда, аз рӯи онҳо 

собитаҳои термодинамикии ҳосилшавии ин комплексҳо ҳисоб карда 

шудаанд [257]. Дар ҷадвалҳои 4.1. ва 4.2. қиматҳои собитаҳои 

термодинамикии устувории комплексҳои нуқра(I) бо 2МИ дар 

ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ дар ҳароратҳои 298,15 ва 308,15К оварда 

шудааст. 

Ҷадвали 4.1. - Собитаҳои термодинамикии комплексҳои нуқра (I) бо 2МИ дар 

ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ дар ҳарорати 298,15К 

χEtOH,ҳис.мол. 
lgβ10  

[Ag2МИ]+ 
lgβ20  

[Ag(2МИ)2]+ 
lgβ30 

[Ag(2МИ)3]+ 
0,00 7,34±0,06 10,58±0,02 13,25±0,02 
0,10 6,99±0,07 10,16±0,02 13,19±0,01 
0,25 7,30±0,01 10,31±0,08 13,36±0,05 
0,5 7,35±0,09 11,04±0,02 13,69±0,04 

Ҷадвали 4.2. - Собитаҳои термодинамикии комплексҳои нуқра (I) бо 2МИ  

дар ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ дар ҳарорати 308,15К 

χEtOH, ҳис. мол. 
lgβ10  

[Ag2МИ]+ 
lgβ20  

[Ag(2МИ)2]+ 
lgβ30 

[Ag(2МИ)3]+ 
0,00 6,70±0,09 10,08±0,03 12,99±0,03 
0,10 6,64±0,06 9,83±0,02 12,65±0,02 
0,25 6,95±0,02 9,98±0,07 12,82±0,04 

0,50 7,00±0,08 10,71±0,03 13,15±0,06 

 

Таҳлили маълумоти ҷадвалҳои 4.1. ва 4.2. нишон медиҳанд, ки барои 

комплексҳои нуқра(I) бо 2-меркаптоимидазол ҳангоми гузаштан аз об ба 

ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ вобастагии lgβi
0=f(χEtOH) экстремалӣ буда, 

минимум дар ин вобастагӣ ба консентратсияи 0,1 ҳиссаи молӣ-этанолӣ 

рост меояд. Дар умум, ҳангоми гузариш аз об ба ҳалкунандаҳои обӣ-

этанолӣ, ки дар он консентратсияи ҳалкунандаи ғайриобӣ 0,5 ҳиссаи 
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молиро ташкил медиҳад устувории комплексҳо бисёр тағйир намеёбанд. 

Ин далели эксперименталиро тавассути таҳлили саҳми солвататсияи 

реагентҳо ба тағирёбии устувории комплексҳои [Ag(2МИ)]+, [Ag(2МИ)2]+ 

ва [Ag(2МИ)3]+ ҳангоми гузаштан аз об ба ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ шарҳ 

додан мумкин аст. 

Бо назардошти усули солвататсионӣ-термодинамикӣ, таҳлили 

динамикаи саҳми солвататсияи реагентҳо ба тағйирёбии энергияи Гиббси 

гузариши реаксияҳо дар асоси муодилаҳои зерин гузаронида шуд: 

∆𝑡𝑟𝐺𝑟
0 =  ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿+

0 − ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
0 − ∆𝑡𝑟𝐺𝐿

0        (1) 

∆𝑡𝑟𝐺𝑟
0 =  ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿2

+
0 − ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+

0 − 2∆𝑡𝑟𝐺𝐿
0        (2) 

∆𝑡𝑟𝐺𝑟
0 =  ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿3

+
0 − ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+

0 − 3∆𝑡𝑟𝐺𝐿
0        (3) 

Қайд кардан лозим ба маврид аст, ки қиматҳои ададии ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
0  дар 

адабиёт мавҷуд буда мо онро аз кори [173] гирифта, барои ҳисобҳо 

истифода бурдем. Бузургии ∆𝑡𝑟𝐺𝐿
0 аз тарафи мо ба таври эксперименталӣ 

гардида, қиматҳои он дар боби 2 оварда шудаанд.  ∆𝑡𝑟𝐺𝑟
0-гузариши 

реаксия аз маҳлули обӣ ба маҳлули бинарӣ аз рӯи муодилаи зерин ҳисоб 

карда шуд. 

∆𝑡𝑟𝐺𝑟
0 =  ∆ 𝐺 Н2О−хал − ∆ 𝐺 Н2О 

         (4) 

Қиматҳои ададии ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿+
0 , ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿2

+
0  ва ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿3

+
0  аз муодилаҳои 1-3 

бароварда шуданд.  

 Дар расмҳои 4.1. (а,б,с) таносуби саҳми солвататсияшавии 

реагентҳо ба тағйирёбии устувории комплексҳои нуқра(I) бо 2МИ дар 

маҳлулҳои обӣ-этанолӣ оварда шудааст. 

а) 
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1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐿

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝑟
𝑜; 4 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿+

𝑜  

б)  

 

1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐿

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝑟
𝑜; 4 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿2

+
𝑜  

 

 

в) 
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Расми 4.1. (а, б, в). - Саҳми солвататсияи реагентҳо дар тағйирёбии энергияи Гиббси 

гузариши реаксияи комплексҳосилшавии нуқра (I) бо 2МИ дар ҳалкунандаи обӣ-

этанолӣ: 1 - ∆𝒕𝒓𝑮𝑨𝒈+
𝒐 ; 2 - ∆𝒕𝒓𝑮𝑳

𝒐; 3 - ∆𝒕𝒓𝑮𝒓
𝒐; 4 - ∆𝒕𝒓𝑮

𝑨𝒈𝑳𝟑
+

𝒐  

 Барои ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ, ки 0,1 ҳисс. молӣ этанол дорад, 

камшавии устувории комплексҳои як ва ду молекулаи 2-

меркаптоимидазолдошта, асосан, аз ҳисоби афзоиши солвататсияи иони 

марказӣ ба вуҷуд меояд, зеро фарқият дар солвататсияшавии зарраи 

комплексӣ ва 2-меркаптоимидазол дар ин таносуби об ва этанол на он 

қадар назаррас аст. 

 Таъсири солвататсияшавии реагентҳо ба устувории комплексе, ки 

дар таркибаш се молекулаи 2-меркаптоимидазол дорад, дар ин таносуби 

об ва этанол дигар хел сурат мегирад. Барои ин зарраи комплексӣ 

компенсатсияи мутақобилаи ҳиссаи солвататсияи иони марказӣ ва 2-

меркаптоимидазол мушоҳида мешавад. Дар натиља, таѓйирёбии энергияи 

Гиббси гузариши реаксия бо таѓйирёбии њолати солвататсияшавии зарраи 

комплексӣ муайян карда мешавад. 

 Бо зиёдшавии консентратсияи этанол дар маҳлули обӣ-этанолї 

саҳми солвататсияи реагентҳо дар тағйирёбии энергияи Гиббси гузариши 
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реаксияи комплексҳосилшавии нуқра(I) бо 2-меркаптоимидазол дар 

ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ мураккаб мегардад.  

 Аз ин рӯ, зарур аст, ки таъсири ҳалкунанда ба устувории ҳар як 

зарраи комплексӣ дар алоҳидагӣ дидабаромада шавад. Устувории 

комплекси монолигандӣ дар ҳалкунандае, ки ҳиссаи молии этанол дар он 

ба 0,25 баробар аст, аз маҳлули обӣ кам фарқ мекунад ва сабабаш, ба 

андешаи мо ин сурат гирифтани сустшавии солвататсияи 2-

меркаптоимидазол мебошад. Дар консентратсияи 0,5 ҳиссаи молии этанол 

дар ҳалкунандаи бинарӣ аз ҳисоби фарқияти байни (∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿+
0 − ∆𝑡𝑟𝐺𝐿

0) ва 

таъсири бисёр ками солвататсияшавии иони нуқра вобастагии 

lgβi
0=f(χEtOH) хаттӣ мешавад. 

Дар фарқият аз комплекси монолигандии таркибаш [Ag(2МИ)]+ 

ҳангоми ҳосилшавии бис- ва трис комплексҳо дар комплексҳосилшавї бо 

иони марказї ду ва се молекулаи 2МИ иштирок мекунад. Њангоми 

ҳисобкуниҳо солвататсияшавии ҳамин миқдори 2МИ ба инобат гирифта 

шуд. Бо зиёд шудани консентратсияи этанол дар ҳалкунандаи бинарї 

барои ин комплексҳо фарқият дар энергияи Гибсси гузаришии 2МИ назар 

ба энергияи Гибсси гузариши зарраҳои комплексї  меафзояд. Дар 

баробари ин, солвататсияи атоми марказї низ бо зиёд шудани 

консентратсияи этанол дар ҳалкунандаи бинарї, суст мешавад. Дар 

натиҷа, омили муайянкунанда дар афзудани устувории ҳосилшавии 

пайвастҳои комплексии бис- ва трис молекулаи 2МИ -дошта  сустшавии 

солвататсияи 2МИ ҳангоми гузаштан об ба маҳлули обию спиртї ба 

ҳисоб меравад. 

 Диметилсулфоксид (ДМСО) ҳамчун ҳалкунанда дар саноати 

химиявӣ, фарматсевтӣ ва тиб васеъ истифода бурда мешавад. Ин 

ҳалкунанда қобилияти баланди донорӣ ва поляризатсиякунї дошта, 

метавонад тавассути солвататсияшавии моддаҳои дар реаксия 

иштироккунанда таъсири худро ба мувозинати реаксияи химиявӣ 

расонад. Таҳлили адабиёт [173] нишон дод, ки солвататсияи иони нуқра 
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ҳангоми гузаштан аз об ба ҳалкунандаи обӣ- ДМСО мунтазам меафзояд. 

Дар ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ ин қонуният дигар хел аст ( расми 4.1 а, б, 

в). Солвататсияи молекулаи 2-меркаптоимидазол ҳангоми гузаштан аз об 

ба маҳлули обӣ-этанолӣ ва обӣ –ДМСО аз якдигар куллан фарқ мекунанд 

(расми 4.2). 

 

Расми 4.2. -Солвататсияи 2МИ дар ҳалкунандаи 1-обӣ-этанолӣ; 2-обӣ-ДМСО 

 Дар ҷадвали 3.11. собитањои умумии устувории пайвастњои 

комплексии нуқра(I) бо 2-меркаптоимидазол дар ду ҳарорат дар 

њалкунандањои обї-ДМСО оварда шудааст. Аз ҷадвал дидан мумкин аст, 

ки моно- ва бикомплекс дар ҳама таносубҳои ҳалкунандаи обӣ-ДМСО 

ҳосил шуда, трискомплекс дар об ва ҳалкунандае, ки 0,1 ҳиссаи молии 

ДМСО дорад, ҳосил мешавад. Инчунин, тамоюли камшавии собитаҳои 

устуворӣ ҳангоми аз об ба маҳлули обӣ-ДМСО гузаштан мушоҳида 

мешавад. 

 Дар расми 4.3. а, б, в таносуби саҳми солвататсияшавии реагентҳо 

ба тағйирёбии устувории комплексҳои нуқра(I) бо 2МИ дар маҳлулҳои 

обӣ- ДМСО нишон дода шудааст. 

а) 
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1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐿

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝑟
𝑜; 4 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿+

𝑜  

 
б) 

 
 

 

1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐿

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝑟
𝑜; 4 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿2

+
𝑜  

 

 

в) 
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Расми 4.3. (а, б, в) -Саҳми солвататсияи реагентҳо дар тағйирёбии энергияи Гиббси 

гузариши реаксияи комплексҳосилшавии нуқра (I) бо 2МИ дар ҳалкунанда обӣ-

ДМСО 

1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐿

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝑟
𝑜; 4 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿3

+
𝑜  

Барои системаи монолигандии нуқра бо 2-меркаптоимидазол муқаррар 

карда шуд, ки тағйирёбии ҳолати солватасияи ҷузъҳои реаксия ҳангоми 

гузриш аз об ба муҳитҳои обӣ-ДМСО ба мувозинати комплексҳосилшавӣ 

таъсри гуногун мерасонад. Афзоиши солвататсияи иони нуқра ба 

ҷойивазкунии мувозинат ба самти ҷузъҳои ибтидоӣ мусоидат намуда, ба 

раванди ҳосилшавии комплекс таъсири назаррс намерасонад. Таъсири 

тағйирёбии ҳолати солватии 2-меркатоимидзол дар ин ҳолат хеле суст зоҳир 

мегардад (расми 4.3 а). Тағйирёбии ҳолати солватии зарраи комплексӣ, 

баръакс,  ба мувозинати комплексҳосилшавӣ таъсири мусбат мерасонад. Дар 

натиҷа таъсири умумии омилҳои солватасионӣ дар каме зиёд шудани энергияи 

Гиббс, ки барои гузариши раексия зоҳир мешавад ҳнгоми ҳиссаи молии 

ДМСО ба 0,5 расидан тақрибан 5кҶмол-ро ташкил медиҳад.  Ҳамин қонуният 

барои ҳосилшавии бискомплекс низ ҷой дорад (расми 4.3 б). 
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Чи тавре, ки дар боло қайд карда гузаштем, трискомплекс фақат дар 

об ва ҳалкунандае, ки 0,1 ҳиссаи молии ДМСО дорад, ҳосил шуда, дар 

консентратсияи баландтари ДМСО ҳосил намешавад. Таҳлили расми 4.3. 

(с) нишон медиҳад, ки дар консентратсияҳои баланди ДМСО дар 

ҳалкунандаи обӣ-ДМСО солвататсияи 2-меркаптоимидазол дучанд зиёд 

шуда, сабаби асосии ҳосил нашудани трискомплекс ба ҳисоб меравад. 

Дар расми 4.4 маълумот дар бораи таъсири таркиби маҳлули обӣ-

диметилсулфоксидӣ ба хусусиятҳои термодинамикии реаксияи 

ҳосилшавии монокомплекси таркибаш [Ag(2МИ)]+ пешниҳод шудааст. 

 

Расми 4.4. -Тағйироти хусусиятҳои термодинамикии њосилшавии [Ag(2МИ)]+ дар 

њалкунандаи Н2О-ДМСО: 1-∆trG0, 2-Т∆trS0, 3-∆trН0 

Камшави ∆trG0 бо афзудани консентратсияи ДМСО дар маҳлули 

обӣ- органикӣ то 0,1 њисс. молї фарқияти ҳиссаи ∆trН0- Т∆trS0 буда, 

муайянкунанда дар қимати манфӣ қабул кардани ∆trG0 дар ин 

консентратсия камшавии энталпия мебошад. Баръакс дар консентратсияи 

0,25 њисс. молии ДМСО, қимати мусбат қабул кардани ∆trG0 аз қимати 

мусбати бузургии Т∆trS0 вобаста аст. Ҳангоми ба 0,5 њисс. молї баробар 

шудани консентратсияи ДМСО дар маҳлули бинарӣ, фарқияти 
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бузургиҳои (∆trН0-Т∆trS0) ба 5,06кҶ·мол баробар аст. Муайянкунанда дар 

қимати мусбат қабул кардани ∆trG0 камшавии энтропия мебошад. 

4.2. Сањми солвататсияшавии реагентњо дар таѓйирёбии энергияи 

Гиббси гузариши реаксияи комплексњосилшавии нуќра(I) бо 1-метил-2-

меркаптоимидазол дар њалкунандањои обї-органикї 

Ба таркиби молекулаи моддаи органикӣ ворид намудани 

радикалҳои алкилӣ, одатан, ба параметрҳои физикӣ-химиявии онҳо, аз 

ҷумла солвататсияшавиашон таъсир мерасонад. Дар расмҳои 4.5. ва 4.6. 

энергияи Гиббси солвататсияи 2-меркаптоимидазол ва 1-метил-2-

меркаптоимидазол дар ҳалкунандаҳои обӣ-этанолӣ ва обӣ-ДМСО 

оварда шудааст. 

 

Расми 4.5. -Тағйирёбии энергияи Гиббс ҳангоми гузариши 2-меркаптомидазол (1) 

ва 1-метил-2-меркаптомидазол (2) аз об ба ҳалкунандаҳои обӣ-этанолӣ дар 298,15К 
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Расми 4.6. -Тағйирёбии энергияи Гиббс ҳангоми гузариши  2-меркаптомидазол 

(1) ва 1-метил-2-меркаптомидазол (2),аз об ба ҳалкунандаҳои обӣ-

диметилсулфоксидӣ  

дар 298,15К 

Аз расмҳои овардашуда дидан мумкин аст, ки ворид намудани 

гурӯҳи метилї ба таркиби 2-меркаптоимидазол ба солвататсияи 

молекулаи 1-метил-2-меркаптоимидазол, чи дар ҳалкунандаи обӣ-

этанолӣ ва чї дар обӣ-ДМСО, таъсири муайян дорад. Мисол, дар 

ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ ворид намудани гурӯҳи метилӣ ба таркиби ин 

молекула солвататсияи 1-метил-2-меркаптоимидазолро аввал зиёд 

намуда баъд нисбат ба 2-меркаптоимидазол суст мекунад. Чунин 

тағйирёбии солвататсияшавии 1-метил-2-меркаптоимидазол ба 

қобилияти комплексҳосишавии он таъсир мерасонад. 

Дар ҷадвали 3.10. (г) қиматҳои собитаҳои устувории комплексҳои 

нуқра(I) бо 1-метил-2-меркаптоимидазол дар маҳлули обӣ-этанолӣ, ки аз 

тарафи мо муайаян гардидааст, оварда шудааст. Нишон дода шуд, ки 

вобастагии lgβi аз χEtOH экстрималї аст, яъне, бо зиёд шудани 

консентратсияи спирт дар ҳалкунадаи бинарӣ собитаҳои устуворї аввал 

кам шуда, баъд меафзояд. 
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Барои шарҳ додани чунин тағйирёбии собитаи устуворӣ аз усули 

солвататсионї-термодинамикӣ истифода кардем. Бо назардошти усули 

солвататсионӣ-термодинамикӣ, таҳлили динамикаи саҳми солвататсияи 

реагентҳо ба тағйирёбии энергияи Гиббси гузариши реаксияҳо дар асоси 

муодилаҳои 1-3 гузаронида шуд. Қайд кардан лозим аст, ки қиматҳои 

ададии ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
0  дар адабиёт мавҷуд буда, мо онро аз кори [173] гирифта, 

барои ҳисобҳо истифода бурдем. Бузургии ∆𝑡𝑟𝐺𝐿
0, L-1-метил-2-

меркаптоимидазол аз тарафи мо ба таври эксперименталӣ муайян карда 

шуда, қиматҳои он дар боби 2 оварда шудаанд.  ∆𝑡𝑟𝐺𝑟
0-гузариши реаксия 

аз маҳлули обӣ ба маҳлули бинарӣ аз рӯи муодилаи зерин ҳисоб карда 

шуд: 

∆𝑡𝑟𝐺𝑟
0 =  ∆ 𝐺 Н2О−хал − ∆ 𝐺 Н2О 

   (5) 

Қиматҳои ададии ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿+
0 , ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿2

+
0  ва ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿3

+
0  аз муодилаҳои 1-3  

бароварда шуданд.  

Ќиматҳои тағйироти энергияи Гиббси гузариш барои 1-метил-2-

меркаптоимидазол, иони нуқра, реаксияи комплексҳосилшавї, инчунин 

зарраҳои комплексӣ дар нисбатҳои гуногуни ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ 

дар ҷадвали 4.3. оварда шудаанд. 

Љадвали 4.3. -Ќимати энергияи Гиббси гузариши 1-метил-2-меркаптоимидазол, 

иони нуқра, реаксияњои зинагии њосилшавии зарраи комплексї  дар таносубњои 

гуногуни мањлули обї-этанолї. Т=298.15К 

 

 

∆trG0 

χEtOH, ҳисс. молӣ 

0,10 0,25 0,50 

∆trG01МИ  2,29 1,10 0,78 

∆trG0 Ag+ [173] -2,30 -1,40 0,10 

∆trG0r1 5,10  -2,10   -8,90   

∆trG0r2 5,6 -1,10 -2,70 

∆trG0r3 2,80 -3,3 -3,6 

∆trG0[Ag(1МИ)]+ 5,1 -2,4 -8,01 

∆trG0[Ag(1МИ)2]+ 7,86 -0,28 -1,10 

∆trG0[Ag(1МИ)3]+ 7,4 -1,4 1,34 



176 

Аз маълумоти ҷадвал бармеояд, ки вобастагии тағйирёбии энергияи 

Гиббси гузариши реаксияҳо (∆trG0
ri) аз миқдори ҳалкунандаи ғайриобӣ 

характери экстремалӣ дорад. Ҳангоми гузариш аз об ба ҳалкунандаи 

обӣ-этанолӣ, ки дорои 0.10 ҳиссаи молии спирт аст, бузургии ∆trG0ri 

меафзояд ва баъдан коҳиш меёбад. 

Дар расми 4.7 (а) таҳлили таъсири ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ ба 

тағйирёбии энергияи Гиббси гузариши реаксияи ҳосилшавии 

монокомплекси иони нуқра бо 1МИ ва ба тағйирёбии энергияи Гиббси 

солватсияи иштирокчиёни комплексњосилшавї оварда шудааст. 

а) 

 

1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐿

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝑟
𝑜; 4 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿+

𝑜  

б) 
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1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐿

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝑟
𝑜; 4 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿2

+
𝑜  

в) 

 

Расми 4.7. (а-в) - Таъсири ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ ба энергияи Гиббси гузариши 

реаксияи ҳосилшавии комплексҳои нуқра (I) бо 1МИ ва реагентҳои дар реаксия 

иштироккунанда 

1 - ∆𝒕𝒓𝑮𝑨𝒈+
𝒐 ; 2 - ∆𝒕𝒓𝑮𝑳

𝒐; 3 - ∆𝒕𝒓𝑮𝒓
𝒐; 4 - ∆𝒕𝒓𝑮

𝑨𝒈𝑳𝟑
+

𝒐  
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Таҳлили маълумоти дар расми 4.7 (а) овардашуда нишон медиҳад, ки 

дар тамоми фосилаи омӯхташудаи таркиби муҳити обӣ-этанолӣ байни 

саҳмҳои сольвататсионии иони марказӣ ва лиганд ҳангоми ташаккули 

устувории монокомплекс таъсири мутақобилан ҷубронкунанда ба мушоҳида 

мерасад. Дар чунин шароит омили асосие, ки тағйирёбии устувории 

комплексро муайян мекунад, тағйирёбии ҳолати сольвататсионии зарраи 

комплексии [Ag(1МИ)]⁺ мебошад. 

Саҳми солвататсияшавии реагентҳо дар ҳосилшавии бис- ва 

трискомплекс аз монокомплекс фарқ мекунад (расми 4.7. б, в). Барои ин 

зарраҳои комплексӣ низ муайянкунанда дар устувории ҳосилшавиашон 

тағйирёбии ҳолати солватии зарраи комплексї ба ҳисоб меравад. Лекин 

аз сабаби суст шудани солвататсияи бис- ва трис- зарраҳои комплексӣ дар 

ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ (расми 4.7. каҷхаттаҳои 4) энергияи Гиббси 

гузариши бис- ва трискомплекс аз монокомплекс фарқ мекунад, 

аниқтараш қимати мусбаттар мегиранд. Ин нишон медиҳад, ки устувории 

чунин комплекҳо дар ҳалкунандаҳои омехта аз ҷиҳати термодинамика нисбат 

ба шакли монолигандӣ камтар мусоидат мекунад. Таносуби мазкури саҳми 

солвататсионӣ аз қонуниятҳое, ки ҳангоми омӯзиши таъсири таркиб ва 

табиати ҳалкунандаи обӣ-органикӣ ба термодинамикаи реаксияҳои 

комплексҳосилшавии ионҳои d-металлҳои интиқоли бо лигандҳои навъи 

амино-карбоксилат ва краунэфирҳо муайян гардидаанд, ба таври назаррас 

фарқ мекунанд.  

Дар мањлули обї нуќра(I) бо 1МИ пай дар пай се зарраи комплексиро 

ҳосил мекунад, ки устувории онњо бо баланд шудани њарорат паст 

мешавад (боби 3). Коркарди математикии натиљањои титркунии 

потенсиометрї дар мањлулњои обӣ-диметилсулфоксидӣ (H2O – ДМСО) 

бо истифода аз барномаи КЕV, ҳосилшавии моно-, бис- ва трис- 

комплексҳоро дар байни нуќра(I) ва 1МИ аз рўи реаксияњои зер 
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      H+ + 1МИ = H1МИ+                             1)      

                                              Ag+ + 1MИ= [Ag(1МИ)] +                    2) 

     Ag+ + 2(1МИ) = [Ag(1МИ)2] +                                 3)           

                   Ag+ +3(1МИ) = [Ag(1МИ)3] +                               4)   

ќаноатбахш арзёби менамояд. 

Дар ҷадвали 4.4 собитаҳои устувории консентратсионии комплексҳои 

нуқра (I) бо 1-метил-2-меркаптомидазол дар ҳалкунандаҳои обӣ-ДМСО 

дар 298,15К нишон дода шудааст. 

Љадвали 4.4. - Собитаҳои устувории консентратсионии комплексњои нуќра (I) бо 

1-метил-2-меркаптомидазол дар мањлулњои обӣ-ДМСО дар 298,15К. I=0,1 моль/л 

𝜒ДМСО, мол.доли lgβ1 lgβ2 lgβ3 

0,00 6,34±0,02 9,77±0,03 12,38±0,03 

0,10 6,72±0,13 9,92±0,10 12,65±0,10 

0,25 7,53±0,06 10,57±0,19 13,18±0,15 

0,50 7,96±0,30 11,02±0,20 13,38±0,20 

Тавре, ки аз маълумотҳои ҷадвали 4.4. дида мешавад, устувории 

зарраҳои комплексӣ бо зиёд шудани консентратсияи ДМСО дар 

ҳалкунандаи бинарї меафзояд. 

Сабаби чунин тағйирёбии устувории зарраҳои комплексиро бо 

истифода аз усули солвататсионї-термодинамикӣ шарҳ медиҳем. 

Азбаски собитаҳои устувории комплексҳои 1MИ дар маҳлулҳои хеле 

сероб муайян карда шудаанд, онҳоро метавон ҳамчун собитаҳои 

термодинамикӣ қабул кард. 

Бо назардошти усули солвататсионӣ-термодинамикӣ таҳлили 

динамикаи саҳми солвататсияи реагентҳо ба тағйирёбии энергияи Гиббси 

гузариши реаксияҳо дар асоси муодилаҳои зерин гузаронида шуд: 

∆𝑡𝑟𝐺𝑟
0 =  ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿+

0 − ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
0 − ∆𝑡𝑟𝐺𝐿

0        5) 

∆𝑡𝑟𝐺𝑟
0 =  ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿2

+
0 − ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+

0 − 2∆𝑡𝑟𝐺𝐿
0        6) 

∆𝑡𝑟𝐺𝑟
0 =  ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿3

+
0 − ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+

0 − 3∆𝑡𝑟𝐺𝐿
0        7) 

Қайд кардан лозим аст, ки қиматҳои ададии ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
0  дар адабиёт 

мавҷуд буда мо онро аз кори [173] гирифта барои ҳисобҳо истифода 
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бурдем. Бузургии ∆𝑡𝑟𝐺𝐿
0 аз тарафи мо эксперименталӣ муайян карда шуда 

қиматҳои он дар боби 2 оварда шудаанд.  ∆𝑡𝑟𝐺𝑟
0-гузариши реаксия аз 

маҳлули обӣ ба маҳлули бинарӣ аз рӯи муодилаи зерин ҳисоб карда шуд. 

∆𝑡𝑟𝐺𝑟
0 =  ∆ 𝐺 Н2О−хал − ∆ 𝐺 Н2О 

         (13) 

Қиматҳои ададии ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿+
0 , ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿2

+
0  ва ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿3

+
0  аз муодилаҳои 1-3 

бароварда шуданд.  

Ҳамин тавр, тағйироти энергияи Гиббси гузариши реаксияи 

ҳосилшавии комплексҳои нуқра(I) бо 1МИ ва солвататсияшавии 

реагентҳо дар ҳалкунандаи обӣ- диметилсулфоксидӣ дар расми 4.8 (а, б, 

в) нишон дода шудааст. 

а) 

 

1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐿

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝑟
𝑜; 4 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿+

𝑜  

б) 
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1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐿

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝑟
𝑜; 4 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿2

+
𝑜  

 

в) 

 

Расми 4.8. (а- в) -Таъсири ҳалкунандаи обӣ-диметилсулфоксидӣ ба энергияи Гиббси 

гузариши реаксияи ҳосилшавии комплексҳои иони нуқра (I) бо 1МИ ва реагентҳои 

дар реаксия иштирокунанда 

1 - ∆𝒕𝒓𝑮𝑨𝒈+
𝒐 ; 2 - ∆𝒕𝒓𝑮𝑳

𝒐; 3 - ∆𝒕𝒓𝑮𝒓
𝒐; 4 - ∆𝒕𝒓𝑮

𝑨𝒈𝑳𝟑
+

𝒐  
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Аз расми 4.8 (а) дидан мумкин аст, ки ҳангоми гузариши реаксияи 

ҳосилшавии монокомплекси нуқра(I), афзоиши қиматҳои манфии 

энергияи Гиббси гузариши реаксия (∆trG0r) мушоҳида мешавад. 

Афзудани солвататсияи иони нуқра (I) ба тағйирёбии энергияи Гиббси 

гузариши реаксия таъсири манфӣ мерасонад. Тағйирот дар ҳолати 

совататсияшавии 1MИ назаррас нест. Қиматҳои ададии ∆trG0[Ag(1MИ)]+ 

аз ∆trGоAg+ бештар манфӣ буда, саҳми солвататсияшавии зарраи 

комплексӣ, пеш аз ҳама, тағйирёбии энергияи Гиббсро дар ҷараёни 

гузариши реаксия муайян мекунад. 

Барои бис- ва трис-комплекси нуқра(I) низ қиматҳои ададии 

∆trG0[Ag(1MИ)2]+ ва ∆trG0[Ag(1MИ)3]+ дар ҷараёни гузариши реаксияҳо 

муайянкунандаанд. Фарқият фақат дар он аст, ки бо зиёдшавии шумораи 

лигандҳои дар реаксия иштироккунанда саҳми ∆trG0
L дар 

қиматқабулкунии ∆trGоr бештар мегардад. 

Хусусияти муҳимми термодинамикаи раванди комплексҳосилшавии  

Ag(I) бо 1МИ дар ҳалкунандаи обӣ-диметилсулфоксидӣ дар он ифода меёбад, 

ки бо зиёд шудани ҳиссаи ҳалкунанда устувории комплексҳо аз ҳисоби қабати 

солватии зарраи комплексӣ бо пурзӯр гардидани солвататсияи иони металл ва 

лиганд, меафзояд. 

4.3. Сањми солвататсияшавии реагентњо дар таѓйирёбии энергияи 

Гиббси гузариши реаксияи комплексњосилшавии нуќра бо 2-метил ва 2-

этилимидазол дар мањлули обї-этанолӣ 

 Таҳқиқоти мо нишон дод, ки Ag+ бо ҳосилаҳои алкилии имидазол, 

чи дар об ва чи дар ҳалкунандаҳои обӣ-этанолӣ ба комплексҳосилкунии 

зинагӣ ворид мешавад, ки инро дар амал бо тағйирёбии потенсиали 

электроди нуқрагин, вобаста ба ҳаҷми лиганди ба система иловашуда, 

исбот кардан мумкин аст. Барои системаҳое, ки дар онҳо 

комплексҳосилкунии зинагӣ мегузарад вобастагии ∆E аз lgCL ғайрихаттӣ 

аст (расми 4.9). 
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Расми 4.9. -Вобастагии ∆E аз lgCЭM барои комплексҳои нуқра (I) бо 2-этилимидазол 

дар об: 1-298,15 2-308,15K 

Коркарди натиҷаҳои титркунии потенсиометрӣ бо истифода аз 

барномаи KEV нишон дод, ки дар байни нуқра ва алкилҳосилаҳои 

имидазол дар ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ комплексҳосилкунии зинагӣ 

мувофиқи реаксияҳои зерин мегузарад: 

    Ag+ + 2ЭИМ= [Ag(2ЭИМ)] +          

Ag+ + 2(2ЭИМ) = [Ag(2ЭИМ)2] +               

Дар ҷадвали 4.5 а, б қиматҳои собитаҳои умумии устувории 

термодинамикии пайвастагиҳои комплексии нуқра (I) бо 2-метил- ва 2-

этилимидазол дар ҳалкунандаи обӣ-этанолии таркибашон тағйирёбанда 

оварда шудаанд. 

 Ҷадвали 4.5 (а,б) -Собитаҳои умумии устувории термодинамикии комплексҳои 

нуқра (I) бо ҳосилаҳои имидазол дар ҳалкунандаи обї-этанолии таркибашон 

тағирёбанда. T=298,15К  

а) 2-метилимидазол 

χEtOH,њисс.молї 

lgβ1
0  

[Ag2МИМ]+ 

lgβ2
0  

[Ag(2МИМ)2]+ 

0,00 3,92±0,05 7,01±0,02 

0,10 4,29±0,07 7,72±0,02 

0,25 4,47±0,04 7,96±0,01 

0,50 4,58±0,01 8,11±0,01 
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б) 2-этилимидазол 

Аз ҷадвал дидан мумкин аст, ки бо зиёдшавии консентратсияи 

ҳалкунандаи ғайриобӣ дар система собитаҳои устувории комплексҳо 

меафзоянд, ки ба фикри мо бо солвататсияшавии моддаҳои дар реаксия 

иштироккунанда алоқаманд аст. 

 Дар расми 4.10 (а,б) саҳми солвататсияи реагентҳо дар тағйирёбии 

энергияи Гиббси гузариши реаксияи комплексҳосилшавии нуқра (I) бо 2-

метилимидазол (2МИМ) дар ҳалкунанда обӣ-этанолӣ оварда шудааст. 

а) 

 

1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐿

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝑟
𝑜; 4 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿+

𝑜  

 

б) 

χEtOH,њисс.молї 

lgβ1
0  

[Ag(2ЭИМ)]+ 

lgβ2
0  

[Ag(2ЭИМ)2]+ 

0,00 3,01±0,05 6,73±0,03 

0,10 3,57±0,06 7,37±0,04 

0,25 3,99±0,03 7,50±0,01 

0,50 4,01±0,04 7,53±0,01 
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Расми 4.10 (а,б) - Саҳми солвататсияи реагентҳо дар тағирёбии энергияи Гиббси 

гузариши реаксияи комплексҳосилшавии нуқра (I) бо 2-метилимидазол дар 

ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ 

1 - ∆𝒕𝒓𝑮𝑨𝒈+
𝒐 ; 2 - ∆𝒕𝒓𝑮𝑳

𝒐; 3 - ∆𝒕𝒓𝑮𝒓
𝒐; 4 - ∆𝒕𝒓𝑮

𝑨𝒈𝑳𝟐
+

𝒐  

 

Дар боби 2 маълумот оид ба солвататсияи 1-метилимидазол ҳангоми 

гузаштан аз об ба мањлули обӣ-этанолӣ оварда шудааст. Нишон дода шуд, 

ки солвататсияи ин пайвастагии органикӣ бо илова намудани миқдори 

ками этанол ба об суст шуда, бадан бо зиёдшавии консентратсияи этанол 

дар ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ мунтазам меафзояд. Татқиқотҳои 

гузаронидаи мо нишон дод, ки энергияи Гибсси гузариши реаксияҳои 

(∆trG0r) ҳосилшавии пайвастҳои Ag(I) бо 2-метилимидазол аз об ба 

ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ қимати манфиро соҳиб мешавад (расми 4.10 а,б 

каҷхатаи 3). Дар консентратсияҳои пасти этанол (0,1 ҳисс. мол.) 

сустшавии солвататсияи 2МИМ (∆trG0
L) ва афзудани солвататсияи Ag+ 

(∆trG0Ag+) қувваи якдигарро компенсатсия мекунанд. Дар натиҷа, қимати 

манфӣ қабул кардани ∆trG0
r ба афзудани солвататсияи зарраҳои 

комплексии [Ag2MИМ]+ ва [Ag(2MИМ)2]+ вобаста мешавад. 

Бо афзудани консентратстяи этанол дар ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ 

солвататсияи зарраҳои комплексї боз ҳам меафзояд ва бо назардошти 

афзудани солвататсияи 2МИМ асосан равиши реаксияро муайян мекунад. 
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Дар расми 4.11. а,б динамикаи солвататсияшавии реагентҳо дар 

тағйирёбии энергияи Гибсси гузариши реаксияи комплексҳосилшавии 

Ag(I) бо 2-этилимидазол оварда шудааст. 

а) 

 

1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐿

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝑟
𝑜; 4 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿+

𝑜  

б) 

 

1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐿

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝑟
𝑜; 4 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿2

+
𝑜  

Расми 4.11. (а,б) -Саҳми солвататсияи реагентҳо дар тағйирёбии энергияи Гиббси 

гузариши реаксияи комплексҳосилшавии нуқра (I) бо 2-этилимидазол (ЭМ) дар 

ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ 
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Дидан мумкин аст, ки раванди солвататсияшавии 2-этилимидазол 

дар маҳлули обӣ-этанолӣ мураккаб буда, дар мавриди паст будани 

консентратсияи этанол, дар маҳлул аввал суст шуда, бо афзудани 

консентратсияи этанол мунтазам меафзояд. Чунин тағйирёбии 

солвататсияи 2ЭИМ ба раванди комплексҳосилшавии Ag(I) бо 2-

этилимидазол таъсири мушаххас дорад. Таҳлили расми 4.11 а,б нишон 

медиҳад, ки бо зиёдшавии консентратсияи этанол дар таркиби 

ҳалкунандаи бинарӣ, энергияи Гибсси гузариши реаксия қимати манфи 

қабул мекунад. Бо чунин тартиб гузариши реаксия аз пурзуршавии 

солвататсияи зарраҳои комплексии [Ag(2ЭИМ)]+ ва [Ag(2ЭИМ)2]+ вобаста 

аст, зеро сустшавии солвататсияи 2ЭИМ ва каме афзудани 

солвататсияшавии Ag+ дар консентратсияҳои пасти этанол якдигарро 

компенсатсия карда, ба равиши реаксия қариб таъсир намерасонанд. Бо 

афзудани консентратсияи этанол дар маҳлул, солвататсияи 2ЭИМ низ 

меафзояд ва саҳми он дар қиматқабулкунии ∆trG0
r назаррас мешавад. 

Дар расмњои    4.12 а,б,в,г)  сањми таносуби солвататсияшавии 

реагентњо ва мањсули реаксия дар таѓйирёбии устувории пайвастагињои 

комплексии Ag (I) бо метил- ва этилимидазол дар њалкунандањои оби–

ДМСО оварда шудааст.  

 
 

а) 1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2 - ∆𝑡𝑟𝐺𝑟

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿2
+

𝑜  
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 Идомаи расми 4.12 

 
 

 

б) 1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2 - ∆𝑡𝑟𝐺𝑟

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿+
𝑜  

 

 
 

в) 1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2 - ∆𝑡𝑟𝐺𝑟

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿+
𝑜
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Идомаи расми 4.12 

 

 
 

г) 1 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔+
𝑜 ; 2- ∆𝑡𝑟𝐺𝑟

𝑜; 3 - ∆𝑡𝑟𝐺𝐴𝑔𝐿+
𝑜

 

Расми 4.12. - Саҳми солвататсияи реагентҳо дар тағйирёбии энергияи Гиббси 

гузариши реаксияи комплексҳосилшавии нуқра (I) бо 2-метил 

ва 2-этилимидазол (ЭМ) дар ҳалкунандаи обӣ-ДМСО 

Аз расмњои овардашуда дидан мумкин аст, ки бо афзудани 

корсентратсияи ДМСО дар њалкунандањои обї-ДМСО, устувории 

комплексњо меафзояд. Афзудани солвататсияи Ag (I) њангоми гузаштан аз 

об ба ДМСО ба устувории њосилшавии комплексњо таъсири манфӣ 

расонда, баръакс чунин сурат гирифтани солвататсияи заррањои 

комплексї таъсири мусбат дорад. Дар натиља, фарќият дар (∆trG0
AgLn-

∆trG0
Ag) устувории њосилшавии комплексњоро муайян мекунад. 
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БОБИ 5. СИНТЕЗ ВА ОМӮЗИШИ ХОСИЯТҲОИ ПАЙВАСТЊОИ 

КОМПЛЕКСИИ НУЌРА(I) БО ЊОСИЛАЊОИ ИМИДАЗОЛ 

5.1. Комплексҳои нуқраи (I) бо ҳосилаҳои имидазол 

Барои исботи зинагӣ гузаштани раванди комплексҳосилшавӣ, дар 

баробари таҳқиқотҳо дар маҳлул, инчунин дар бисёр маврид лозим 

мешавад, ки комплексҳои дар маҳлул ҳосилшударо дар намуди сахт ҷудо 

карда, таркиб ва сохти онҳоро муайян намоянд. Дар ҳамин боб 

таҳқиқотҳое  оварда мешаванд, ки аз тарафи мо оид ба коркарди усулҳои 

ҳосилкунӣ ва омузиши таркиб, сохт ва хосиятҳои физикӣ-химиявии 

комплексҳои нуқра (I) бо ҳосилаҳои имидазол сурат гирифтаанд. Дар 

зербоби 4.3. усулҳои ҳосилкунии комплексҳои нуқра (I) бо 2-

меркаптоимидазол, 1-метил-2-меркаптоимидазол ва 2-метилимидазол 

оварда буд. 

Дар натиҷаи таҳқиқотҳои гузаронидашуда муайян гардид, ки 

нуқраи(I) бо 2-метилимидазол дар таносуби молии 1:1 ва аз ин хурд 

пайвасти комплексие ҳосил мекунад, ки дар он ба 1 моли иони нуқра 1 

мол молекулаи 2-метилимидазол рост меояд. Бо дарназардошти таҳлили 

элементӣ формулаи ин пайвастро [Аg(2МИМ)NО3]2Н2О навиштан 

мумкин аст. Реаксияи ҳосилшавии ин пайвасти комплексӣ аз рӯи 

муодилаи зерин мегузарад: 

AgNO3+2-МИМ+2H2O↔[Ag(2МИМ)NO3]2H2O 

Ҳангоми зиёд кардани таносуби 2-метилимидазол нисбат ба иони 

нуқра (Ag:2-МИМ= 1≤2) дар таркиби пайвасти комплексии 

ҷудокардашуда бо назардошти таҳлили элементии он ба 1 мол иони нуқра 

2 мол молекулаи 2-метилимидазол рост меояд. Ба ин пайвасти комплексӣ 

формулаи [Аg(2-МИМ)2]NО3 мувофиқ буда, муодилаи реаксияи 

ҳосилшавии он чунин аст: 

AgNO3+2(2-МИМ)↔[Аg(2-МИМ)2]NО3 

Таҳқиқотҳои гузаронидашуда нишон додаан, ки нуқра(I) бо 2-

меркаптоимидазол ва 1-метил-2-меркаптоимидазол низ ба 
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комплексҳоислшавии зинагӣ дохил мешавад, аммо бар хилофи алкил 

ҳосилаҳои имидазол  се зарраи комплексиро ҳосил мекунад. Ҳангоми 

таносуби молии Ag : L=1:1 дар натиҷаи реаксия аз маҳлул таҳшини зард ҳосил 

мешавад. Мувофиқи натиҷаҳои элементӣ, таркиби он ба мавҷудияти як мол 

иони нуқра ва як мол лиганд (2МИ ва 1МИ) рост меояд. Дар асоси маълумоти 

таҳлили элементӣ муқарар карда шуд, ки пайвасти комплексии синтезшуда 

таркиби  [AgLNO3]·H2O  дорад: 

AgNO3+L+H2O↔[AgLNO3]·H2O 

L-2МИ, 1МИ; 

Агар консентратсияи лиганд (L) дар маҳлул зиёд карда шавад ва 

таносуби компонентҳои ба реаксия дохилшаванда то 1:3 расонида шавад, 

таҳшини пахтамонанд ҳосил мешавад, ки дар он мувофиқи маълумоти 

таҳлили элементӣ, ба 1 моли нуқра 2 мол лиганд рост меояд. Реаксияи 

ҳосилшавии ин намуд комплексро бо муодилаи зер  ифода кардан мумкин 

аст: 

AgNO3+2L+H2O↔[AgL2]NO3·H2O 

Дар ҳолати бисёр ҳам барзиёд будани таносуби лиганд бар иони 

нуқра дар маҳлул (1:5), сараввал таҳшини зарди равшан ҳосил шуда, 

баъдан ин такшон пурра ҳал шуда, ба маҳлул мегузарад. Баъд аз нигоҳ 

доштани маҳлул дар мудати ду шабонаруз аз он кристаллҳо ҷудо 

мешаванд. Мувофиқи маълумоти таҳлили элементӣ дар комплекси 

ҳосилшуда ба 1 моли нуқра 3 мол лиганд рост меояд. Реаксияи 

ҳосилшавии ин намуди комплекс бо муодилаи зер ифода карда мешавад: 

AgNO3+3L↔[AgL3]NO3 

Таҳлили адабиётҳо нишон дод, ки дар молекулаи 2-метилимидазол 

аз ду атоми нитрогени мавҷудбуда яктояш, яъне, нитрогени придинӣ 

қобилияти баланди донори дошта, бо иони металлҳо банди донори-

аксептори ҳосил мекунад [77]. Дар спектри ИС-и 2-метилимидазол бо 

назардошти маълумоти адабиётҳои мавҷудбуда, фурӯбарии гурӯҳҳои 
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функсионалиро чунин нишон додан мумкин аст: νN-H (3100, 3050см-1), 

δN-H (1700см-1), νС=N (1600см-1), νС-N (995,27, 1301см-1), νС-Н (3008см-1), 

δС=С (1803см-1). 

Ҳангоми муқоиса кардани спектри ИС-и 2-метилимидазол бо 

спектри пайвастҳои координатсионии синтезкардашуда муайян гардид, ки 

тағйироти назаррас дар фурӯбарии гурӯҳи функсионалии νС=N ба амал 

меояд. Мисол дар спектри СИ-и пайвасти комплексии таркибаш [Ag(2-

МИМ)NO3]2H2O фурубарие, ки ба νС=N дахл дорад, дар дарозии мавҷи 

1575 см-1 пайдо мешавад. Агар ин нишондиҳандаро бо фурубарии 2-

метилимидазоли озод муқоиса кунем, мебинем, ки лағжиш ба тарафи 

дарозиҳои мавҷи мушоҳида мешавад. Таҳлили спектрҳои СИ-и нишон 

дод, ки фурубариҳои валентии гуруҳи  νN-H, дар спектри комплексҳо дар 

муқоиса бо 2-метилимидазол қариб бетағйир мемонанд.  

Ҳамин тавр тағйиротҳое, ки дар фурӯбарии гурӯҳи νС=N дар 

спектри комплексҳои [Ag(2-МИМ)NO3]2H2O, [Аg(2-МИМ)2]NО3 дар 

муқоиса бо 2-метилимидазол мушоида мешавад ва бо назардошти бе 

тағйир мондани фурӯбарии гуруҳи νN-H, аз координатсияшавии 2-

метилимидазол бо нуқра (I) тариқи атоми нитрогени придини шаҳодат 

медиҳанд. 

Дар муқоиса бо 2-метилимидазол, спектри ИС-и [Ag(2-

МИМ)NO3]2H2O дар дарозии мавҷи 3650 см-1 фурӯбарӣ дорад, ки онро ба 

лапишҳои валентии молекулаи об алоқаманд кардан мумкин аст. Мавҷуд 

будани молекулаи обро дар таркиби ин пайвасти координатсионӣ усули 

дериватографӣ низ нишон медиҳад. Барои ин пайвастагӣ дар ҳарорати 

110оС камшавии вазн аз рӯи каҷхаттаи тағйирёбии масса 3,8%-ро ташкил 

дода, ин раванд бо фӯрубарии гармӣ мегузарад. Таҳлили дериватографии 

комплекс нишон дод, ки таҷзияи термикии он зина ба зина чунин сурат 

мегиранд: 
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                                                                                                  110⁰С 

[Ag(С4N2H6)NO3]2H2O → [Ag(С4N2H6)NO3] + 2H2O 
 

                                                                                                 350⁰С 

[Ag(С4N2H6)NO3]+5О2 → AgNO3 + NO2 + 4CO2 + 3H2 
                                                                                                

                                                                                                900⁰С 

2AgNO3 → 2Ag+ 2NO2+ O2 
 

Ҷараёнгузаронии  пайвастҳои комплексии нуқра бо 2-метилимидазол 

дар 298К ([Ag(2-МИМ)NO3]2H2O - 53,6 Ом-1см2 мол-1, [Аg(2-МИМ)2]NО3 - 

79,8 Ом-1см2 мол-1)  имконият фароҳам овард, ки мавқеи ионҳои нитрат 

дар дохил ё беруни сфераи пайвасти комплексӣ муайян карда шавад. 

Дар фарқият аз 2-метилимидазол молекулаи 2-меркаптоимидазол дар 

таркибаш ба ғайр аз нитрогени пиридинӣ инчунин атоми сулфур дорад, 

ки дорои хосиятҳои донорӣ аст. Таҳлилҳои дар маҳлул гузаронидаамон 

нишон дод, ки пайдошавии атоми сулфур дар ҳалқаи имидазолӣ ба 

қобилияти реаксионии он таъсири назаррас мерасонад. Далели ин 

гуфтаҳо шумораи зарраҳои комплексии ҳосилшуда ва устувории онҳо ба 

шумор меравад. Аз ҳамин сабаб муайян кардани тарзи пайвастшавии 

молекулаи 2-меркаптоимидазол ба нуқраи (I) бисёр муҳим аст.  

Дар расми 5.1. спектри ИС-и 2-меркаптоимидазол оварда шудааст. 

 

Расми 5.1. - Спектри ИС-и 2-меркаптоимидазол 
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Муаллифи кори [273] ҳангоми таҳлили спектри ИС-и 2-

меркаптоимидазол ба хулоса омадааст, ки ин пайваста дар ҳолати сахт 

дар ду шакли таутометрӣ мавҷуд аст (тиолӣ ва тионӣ). Таҳлили корҳои 

[273-277] нишон дод, ки дар спектри ИС-и тиомочевина ва ҳосилаҳои он 

фурубарие, ки ба νC=S дахл дорад, дар дарозиҳои мавҷи 1414, 820, 734, 

634 см-1 пайдо мешаванд. Дар спектри ИС-и 2-меркаптоимидазол дар 

ҳудуди 600-900 см-1 дар дарозиҳои мавҷи 610 см-1, 615 см-1 ва 825 см-1 се 

фурӯбарӣ пайдо мешавад (расми 5.1). 

Ҳангоми муқоиса намудани спектри 2-меркаптоимидазол бо спектри 

пайвастаҳои координатсионии таркибашон [Ag(2МИ)NO3]2H2O, 

[Аg(2МИ)2]NО3 муайян гардид, ки фурӯбариҳое, ки ба νC=S дахл доранд, 

дар спектри комплексҳо ба тарафи басомадҳои паст мелағжанд. Мисол 

фурӯбарии 2-меркаптоимидазол дар дарозии мавҷи 825 см-1 дар спектри 

комплекси таркибаш [Ag(2МИ)NO3]2H2O интинсивнокиашро ду маротиба 

кам карда, дар дарозии мавҷи 800 см-1 пайдо мешавад. Дар спектри СИ-и 

комплекси таркибаш [Аg(2МИ)2]NО3 бошад, ин фурӯбарӣ дар дарозии 

мавҷи 805 см-1 мушоҳида шуд. Лағжиши фурӯбариҳои νC=S ба тарафи 

басомадҳои паст аз иштироки атоми сулфури молекулаи 2-

меркаптоимидазол дар координатсия бо Ag(I) шаҳодат медиҳад. 

Молекулаи 2-меркаптоимидазол дар ҳудуди 1500-1600см-1 дар 

дарозиҳои мавҷи 1597см-1 ва 1502см-1 дорои ду фурӯбарӣ аст, ки ба 

лапишҳои HNC ва HNH тааллуқ доранд. Ин фурӯбариҳо дар спектрҳои 

комплексҳои синтезкардашуда қариб бетағйир мемонанд. Дар баробари 

ин фурубариҳое, ки ба лапишҳои валентии гурӯҳи NH (3250-3350 см-1) 

мансубанд дар спектри ИС-и комплексҳо тағйироти ҷиддӣ намебинанд. 

Ин мушоҳидаҳои эксприменталӣ далели онанд, ки атомҳои нитрогени 

ҳалқаи имидазолӣ дар бандҳосилкунӣ бо нуқра (I) иштирок намекунанд. 

Муқоисаи спектрҳои инфрасурхи AgNO3, 1-метил-2-

меркаптоимидазол бо комплексҳои ҳосилшуда шаҳодати њосилшавии 

пайвастаҳои нав аст, зеро дар спектри комплексҳо рахҳои нав ва 
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тағйироти баъзе хатҳои хос, ки ба ҷунбишҳои валентӣ ва деформатсионии 

моддаҳои ибтидоӣ дахл доранд, зоҳир мешаванд 

Аз тањлили адабиёт [278,279] бармеояд, ки барои гетеросиклҳои 

гурӯҳи тиолӣдошта, мувозинати таутомерии тиоамидї-тиоиминолї вуљуд 

дорад: 

 

Фурубариҳо дар спектри протони-магнитӣ ва СИ-и 1-метил-2-

меркаптоимидазол мувофиқи кори [256] чунинанд: Спектри РПМ (CDCl3), 

5, м.д.: 3.59 (с.,3Н, СН3), 6.67 (д.,1Н, J4,5 = 2.35 Гс, 5-Н), 6.71 (д., 1Н, J4,5 = 2.35 

Гс, 4-Н), 11.71 (уш.с., 1Н, N-Н). Натиҷаҳои спектроскопӣ (см-1; 742, 775, 1093 

(C=S), 1246, 1276 (-N(Н)-C=S), 1465 (-N(СНз)-C=S), 3118 (N-H)). Хусусияти 

инфиродии спектрҳои РПМ ва СИ 1-метил-2-меркаптоимидазол аз он 

шаҳодат медиҳанд, ки ин молекулла дар ҳолати сахт дар шакли тионӣ 

мавҷуд аст [278]. 

Дар баробари кори [278], муаллифони кори [279] дар асоси 

таҳқиқотҳои ИК-спектроскопии 1-метил-2-меркаптоимидазол ба он 

ақидаанд, ки ин пайваста дар ҳолати сахт дар ду шакли таутомерӣ мавҷуд 

аст.  

Барои равшанӣ андохтан ба корҳои [278] ва [279] мо низ спектрҳои 

СИ-и ҳосилаҳои имидазолро омухтем. Ҳангоми муқоисаи спектрҳои СИ-и 

2-метилимидазол ва 1-метил-2-меркаптоимидазол муайян кардем, ки 

спектри СИ-и охирин дар њудуди 1800-1900 см-1 фурубари ба ν(C=N) 

гурӯҳи дахлдорро надорад. Ҳарчанд дар спектри 2-метилимидазол ин 
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фурӯбарӣ дар дарозии мавҷи 1843 см-1 мушоҳида мешавад. Илова бар ин, 

дар спектри СИ-и 1-метил-2-меркаптоимидазол дар дарозиҳои мавҷи 

2500-2600 см-1 фурубарие, ки ба ν(SН) дахл дорад, мавҷуд нест, балки 

фурӯбарии нав дар дарозии мавҷи 1086 см-1 зоҳир мешавад, ки мувофиқи 

кори [278] ба ҷунбиши валентии гурӯҳи C=S алоқаманд аст. Ҳамин тавр, 

таҳқиқоти мо низ нишон дод, ки 1-метил-2-меркаптоимидазол дар ҳолати 

сахт дар шакли тионӣ мавҷуд аст ва дар ҳамин намуд дар реаксияҳои 

комплексҳосилшавӣ иштирок мекунад.  

Дар љадвали 5.1. басомадњои хоси фурўбарии спектри инфрасурхи 1-

метил-2-меркаптоимидазол ва комплексњои он бо нуќра (I) дар дарозии 

мављи 4000-400 см-1 оварда шудааст. 

Ҷадвали 5.1. -Басомадњои хоси фурўбарии спектри инфрасурхи 1-метил-2-

меркаптоимидазол ва комплексњои он бо нуќра (I) дар дарозии мављи 4000-400 см-1 

Мансубкунї 

(Отнесение), см-1 

1-метил-2-

меркаптоимидазол 

Пайвастњои комплексї  

[Ag(1МИ)2]NO3·H2O [Ag(1МИ)3]NO3 

 

ν(С=S)  1086 1099 1096 

ν (SН) - - - 

ν (-N(Н)-C=S) 1246, 1276 1283 1277 

ν (-N(СНз)-C=S) 1464 1467, 1425 1462, 1454, 1470 

ν(NH) 3107 3113 3116 

ν(CH) 3016 3018 3016 

ν(NO3) - 1386 1354 

Координатсияшавии 1-метил-2-меркаптоимидазол бо нуқраи (I) тариқи 

атоми сулфур аз рӯйи спектрҳои СИ инҳоянд: дар спектрҳои СИ-и 

[Ag(1МИ)2NO3]H2O ва дар [Ag(1МИ)3]NO3 лағжиши фурӯбарие, ки ба C=S 

дахл дорад ба тарафи басомадҳои баланд ба 10-13см-1 мушоҳида мешавад 

(ҷадвали 5.1). Ба ғайр аз ин, фурӯбариҳое, ки ба гуруҳи ν(-N(Н)-C=S) тааллуқ 

доранд тағйироти муайян мебинанд. Мисол, фурӯбарие, ки дар дарозии мавҷи 

1246 см-1 мушоҳида мешавад ва ба гурӯҳи ν(-N(Н)-C=S) тааллуқ дорад дар 

спектри комплексҳо, умуман, пайдо намешавад. Фурӯбариҳое, ки ба ν(-

N(CH3)-C=S) дахл доранд дар спектри комплексҳо ба тарафи басомадҳои 

баланд мелағжанд (ҷадвали 5.1). 
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Дар фурӯбариҳои марбут ба лапиши гурӯҳи νNН (3107 см-1) дар 

спектрҳои комплексҳои синтезшуда, тағйироти ночиз дида мешавад 

(ҷадвали 5.1), ки аз иштирок накардани атоми нитрогени гурӯҳи NН дар 

координатсияшавї бо нуқра шаҳодат медиҳад. 

Мавҷудияти иони нитрат дар таркиби комплексҳои синтезшуда, 

зоҳиршавии фурӯбарии марбут ба ν3(NO3) дар спектрҳои инфрасурхи 

комплексҳои синтезшуда мебошад (ҷадвали 5.1). 

Муаллифони кори [279] монокристалли пайвасти комплексии 

таркибаш [Ag(1МИ)3]NO3–ро аз атсетон ҷудо карда, барои таҳқиқоти 

ренгеноструктурӣ истифода бурдаанд. Дар натиҷа, тариқи кадом атом 

координатсияшавии 1-метил-2-меркаптоимидазол бо иони нуқра, дарозии 

бандҳо ва кунҷи онҳо муайян карда шуда, параметрҳои панҷараи кристаллии 

ин комплекс баҳо дода шудааст. Аз рӯи натиҷаҳои бадастовардашуда адади 

координатсионии нуқра ба се баробар буда, нитрат ион дар сфераи беруна аст. 

Мо дар таҳқиқотҳои худ монокристалли пайвасти комплексие, ки дар 

таркибаш ба як атоми метал се молекула 1-метил-2-меркаптоимидазол ва як 

иони нитрат рост меомад, аз маҳлули обӣ ҷудо кардем. Бо назардошти кори 

[279] мақсади гузаронидани таҳқиқоти мо аз он иборат буд, ки оё табиати 

ҳалкунанда ба сохти моддаи кристаллизатсияшаванда таъсир мерасонад ё не. 

Дар ҷадвали 5.2. Параметрҳои панҷараи кристаллии [Ag(1МИ)3]NO3, бо 

дарназардошти ҷамъоварии маълумот ва аниқкунии он, оварда шудааст. 

Ҷадвали 5.2. а) -Параметрҳои панҷараи кристалии [Ag(1МИ)3]NO3 

 C12H18AgN7O3S3 V = 2019.19 (15)  Å3 

Mr = 512.38 Z = 4 

Monoclinic, P21/n F(000) = 1032 

a = 7.6022 (3) Å Dx = 1.685 Mg m-3 

b = 27.2689 (9) Å Mo Ka radiation, l = 0.71073 Å 

c = 10.2331 (4) Å m = 1.34 mm-1 

b = 107.853 (4)° T = 293 K 
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Data collection 

 16008 measured reflections qmax = 29.5°, qmin = 2.2° 

4739 independent reflections h = -8®9 

3047 reflections with I > 2s(I) k = -35®22 

Rint = 0.038 l = -12®13 

Refinement 

 Refinement on F2 0 restraints 

Least-squares matrix: full Hydrogen site location: inferred from 
neighbouring sites 

R[F2 > 2s(F2)] = 0.043 H-atom parameters constrained 

wR(F2) = 0.091  w = 1/[s2(Fo2) + (0.034P)2 + 0.0227P]   
where P = (Fo2 + 2Fc2)/3 

S = 1.00 (D/s)max = 0.008 

4739 reflections Dρmax = 0.28 e Å-3 

238 parameters Dρmin = -0.40 e Å-3 

Special details 

 Geometry. All esds (except the esd in the dihedral angle between two l.s. 
planes) are estimated using the full covariance matrix.  The cell esds are taken 
into account individually in the estimation of esds in distances, angles and 
torsion angles; correlations between esds in cell parameters are only used 
when they are defined by crystal symmetry.  An approximate (isotropic)  
treatment of cell esds is used for estimating esds involving l.s. planes. 

Ҷадвали 5.2. б) - Координатҳои атомии касрӣ ва параметрҳои изотропӣ ё модули 

изотропии ҷойивазкунӣ (Å²) барои (shi_4907_igfr_autored) 

 x y z Uiso*/Ueq 

Ag 0.48093 (4) 0.38945 (2) 0.61171 (3) 0.05966 (12) 

S02 0.65175 (14) 0.31102 (4) 0.61129 (10) 0.0623 (3) 

S03 0.55317 (16) 0.44126 (4) 0.81965 (11) 0.0732 (3) 

S04 0.29491 (14) 0.42017 (4) 0.38353 (10) 0.0653 (3) 

N005 0.8064 (4) 0.37438 (11) 0.9600 (3) 0.0563 (8) 

H005 0.867989 0.374093 0.902161 0.068* 

N006 0.6032 (5) 0.39115 (11) 1.0568 (3) 0.0621 (8) 

O007 1.1789 (3) 0.34319 (9) 0.6876 (3) 0.0641 (7) 

O008 1.0213 (4) 0.38953 (9) 0.7801 (3) 0.0694 (8) 

N009 -0.0409 (4) 0.46444 (10) 0.3111 (3) 0.0592 (8) 

C00A 0.0861 (5) 0.43513 (12) 0.3974 (3) 0.0484 (8) 

N00B 0.4800 (4) 0.27841 (10) 0.7942 (3) 0.0577 (8) 
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давоми љадвали 5.2. б) 

H00B 0.394317 0.300259 0.774921 0.069* 

N00C 0.0112 (4) 0.42151 (10) 0.4941 (3) 0.0597 (8) 

H00C 0.063392 0.402504 0.561999 0.072* 

O00D 1.1527 (4) 0.32469 (10) 0.8856 (3) 0.0738 (8) 

N00E 0.7177 (4) 0.23641 (10) 0.7940 (3) 0.0528 (7) 

N00F 1.1174 (4) 0.35242 (11) 0.7863 (3) 0.0546 (8) 

C00G 0.6470 (6) 0.21615 (14) 0.8892 (4) 0.0680 (11) 

H00G 0.694337 0.189076 0.943968 0.082* 

C00H 0.4985 (5) 0.24187 (14) 0.8901 (4) 0.0658 (11) 

H00H 0.422541 0.236247 0.944559 0.079* 

C00I 0.6553 (5) 0.40142 (12) 0.9463 (4) 0.0502 (9) 

C00J 0.8762 (5) 0.21865 (14) 0.7575 (4) 0.0704 (11) 

H00A 0.973439 0.242556 0.783258 0.106* 

H00D 0.841558 0.213202 0.660198 0.106* 

H00E 0.918522 0.188434 0.804814 0.106* 

C00K 0.7243 (7) 0.35811 (17) 1.1387 (5) 0.0835 (13) 

H00K 0.719305 0.345505 1.221939 0.100* 

C00L -0.0157 (6) 0.48685 (15) 0.1901 (4) 0.0894 (15) 

H00F 0.101288 0.503403 0.214371 0.134* 

H00I -0.113123 0.510049 0.152566 0.134* 

H00J -0.018655 0.461982 0.123083 0.134* 

C00M -0.1584 (5) 0.44186 (16) 0.4702 (5) 0.0779 (13) 

H00M -0.237224 0.437702 0.523227 0.093* 

C00N -0.1913 (6) 0.46867 (16) 0.3578 (5) 0.0798 (14) 

H00N -0.297041 0.487072 0.317566 0.096* 

C00O 0.4421 (6) 0.41233 (19) 1.0852 (5) 0.0925 (15) 

H00L 0.446365 0.447419 1.079040 0.139* 

H00O 0.442723 0.403162 1.175957 0.139* 

H00P 0.331408 0.400336 1.019392 0.139* 

C1 0.8499 (6) 0.34750 (16) 1.0767 (4) 0.0791 (12) 

H1 0.948373 0.325831 1.107560 0.095* 

C2 0.6147 (5) 0.27514 (12) 0.7351 (3) 0.0491 (8) 

 

 

 



200 

Ҷадвали 5.3. - Параметрҳои ҷобаҷогузории атомӣ (Å2) барои (shi_4907_igfr_autored) 

 U11 U22 U33 U12 U13 U23 

Ag 0.05165 (19) 0.0666 (2) 0.0596 (2) 0.00220 (13) 0.01544 
(13) 

0.00954 (14) 

S02 0.0648 (7) 0.0672 (6) 0.0587 (6) 0.0193 (5) 0.0246 (5) 0.0110 (5) 

S03 0.0874 (8) 0.0632 (7) 0.0650 (7) 0.0282 (6) 0.0174 (6) 0.0004 (5) 

S04 0.0634 (7) 0.0877 (7) 0.0510 (6) 0.0210 (5) 0.0269 (5) 0.0158 (5) 

N005 0.0525 (19) 0.0707 (19) 0.0491 
(19) 

0.0111 (15) 0.0209 (14) 0.0051 (15) 

N006 0.063 (2) 0.075 (2) 0.056 (2) -0.0115 (17) 0.0292 (17) -0.0127 (17) 

O007 0.0621 (17) 0.0732 (17) 0.0696 
(18) 

0.0124 (13) 0.0387 (14) 0.0084 (14) 

O008 0.0738 (19) 0.0596 (17) 0.086 (2) 0.0157 (14) 0.0405 (16) 0.0006 (14) 

N009 0.058 (2) 0.0434 (17) 0.063 (2) 0.0047 (14) -0.0006 
(15) 

0.0013 (15) 

C00A 0.054 (2) 0.0391 (19) 0.048 (2) -0.0009 (16) 0.0101 (16) -0.0003 (15) 

N00B 0.056 (2) 0.0542 (18) 0.065 (2) 0.0149 (14) 0.0228 (16) 0.0039 (16) 

N00C 0.053 (2) 0.065 (2) 0.064 (2) 0.0061 (16) 0.0220 (16) 0.0049 (16) 

O00D 0.085 (2) 0.0758 (18) 0.0655 
(19) 

0.0137 (15) 0.0302 (15) 0.0154 (16) 

N00E 0.0497 (18) 0.0522 (18) 0.0546 
(19) 

0.0136 (14) 0.0133 (14) 0.0020 (14) 

N00F 0.0477 (19) 0.050 (2) 0.070 (2) -0.0028 (14) 0.0233 (16) -0.0002 (16) 

C00G 0.078 (3) 0.060 (3) 0.069 (3) 0.008 (2) 0.025 (2) 0.013 (2) 

C00H 0.072 (3) 0.069 (3) 0.065 (3) 0.001 (2) 0.032 (2) 0.007 (2) 

C00I 0.048 (2) 0.056 (2) 0.047 (2) 0.0011 (16) 0.0161 (16) -0.0112 (16) 

C00J 0.066 (3) 0.071 (3) 0.076 (3) 0.030 (2) 0.025 (2) 0.011 (2) 

C00K 0.105 (4) 0.094 (3) 0.053 (3) -0.008 (3) 0.026 (3) 0.013 (2) 

C00L 0.110 (4) 0.066 (3) 0.066 (3) -0.002 (2) -0.012 (2) 0.026 (2) 

C00M 0.044 (3) 0.087 (3) 0.103 (4) 0.000 (2) 0.023 (2) -0.019 (3) 

C00N 0.044 (3) 0.070 (3) 0.108 (4) 0.013 (2) -0.002 (2) -0.013 (3) 

C00O 0.079 (3) 0.122 (4) 0.095 (4) -0.017 (3) 0.054 (3) -0.037 (3) 

C1 0.081 (3) 0.088 (3) 0.058 (3) 0.018 (2) 0.007 (2) 0.021 (2) 

C2 0.045 (2) 0.053 (2) 0.045 (2) 0.0046 (16) 0.0087 (15) -0.0089 (16) 

 

 

 

 

 



201 

Ҷадвали 5.4 - Параметрҳои геометрӣ (Å, º) барои (shi_4907_igfr_autored) 

Ag—S03 2.4716 (11) O00D—N00F 1.229 (3) 

Ag—S04 2.4757 (10) N00E—C2 1.342 (4) 

Ag—S02 2.5028 (10) N00E—C00G 1.366 (4) 

S02—C2 1.691 (4) N00E—C00J 1.450 (4) 

S03—C00I 1.687 (4) C00G—C00H 1.331 (5) 

S04—C00A 1.686 (4) C00G—H00G 0.9300 

N005—C00I 1.335 (4) C00H—H00H 0.9300 

N005—C1 1.353 (5) C00J—H00A 0.9600 

N005—H005 0.8600 C00J—H00D 0.9600 

N006—C00I 1.338 (4) C00J—H00E 0.9600 

N006—C00K 1.374 (5) C00K—C1 1.330 (5) 

N006—C00O 1.462 (5) C00K—H00K 0.9300 

O007—N00F 1.262 (3) C00L—H00F 0.9600 

O008—N00F 1.238 (3) C00L—H00I 0.9600 

N009—C00A 1.352 (4) C00L—H00J 0.9600 

N009—C00N 1.372 (5) C00M—C00N 1.321 (6) 

N009—C00L 1.445 (5) C00M—H00M 0.9300 

C00A—N00C 1.337 (4) C00N—H00N 0.9300 

N00B—C2 1.343 (4) C00O—H00L 0.9600 

N00B—C00H 1.375 (4) C00O—H00O 0.9600 

N00B—H00B 0.8600 C00O—H00P 0.9600 

N00C—C00M 1.356 (5) C1—H1 0.9300 

N00C—H00C 0.8600   

S03—Ag—S04 122.04 (4) N005—C00I—N006 105.3 (3) 

S03—Ag—S02 120.76 (4) N005—C00I—S03 127.9 (3) 

S04—Ag—S02 115.73 (4) N006—C00I—S03 126.8 (3) 

C2—S02—Ag 106.70 (12) N00E—C00J—H00A 109.5 

C00I—S03—Ag 102.81 (12) N00E—C00J—H00D 109.5 

C00A—S04—Ag 106.43 (12) H00A—C00J—H00D 109.5 

C00I—N005—C1 111.2 (3) N00E—C00J—H00E 109.5 

C00I—N005—H005 124.4 H00A—C00J—H00E 109.5 

C1—N005—H005 124.4 H00D—C00J—H00E 109.5 

C00I—N006—C00K 109.6 (3) C1—C00K—N006 107.2 (4) 

C00I—N006—C00O 124.7 (4) C1—C00K—H00K 126.4 

C00K—N006—C00O 125.7 (4) N006—C00K—H00K 126.4 

C00A—N009—C00N 109.1 (3) N009—C00L—H00F 109.5 
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Давоми љадвали 5.4. 

C00A—N009—C00L 123.6 (3) N009—C00L—H00I 109.5 

C00N—N009—C00L 127.3 (4) H00F—C00L—H00I 109.5 

N00C—C00A—N009 105.5 (3) N009—C00L—H00J 109.5 

N00C—C00A—S04 128.3 (3) H00F—C00L—H00J 109.5 

N009—C00A—S04 126.2 (3) H00I—C00L—H00J 109.5 

C2—N00B—C00H 110.4 (3) C00N—C00M—N00C 107.4 (4) 

C2—N00B—H00B 124.8 C00N—C00M—H00M 126.3 

C00H—N00B—H00B 124.8 N00C—C00M—H00M 126.3 

C00A—N00C—C00M 110.5 (4) C00M—C00N—N009 107.6 (4) 

C00A—N00C—H00C 124.7 C00M—C00N—H00N 126.2 

C00M—N00C—H00C 124.7 N009—C00N—H00N 126.2 

C2—N00E—C00G 109.6 (3) N006—C00O—H00L 109.5 

C2—N00E—C00J 124.3 (3) N006—C00O—H00O 109.5 

C00G—N00E—C00J 126.1 (3) H00L—C00O—H00O 109.5 

O00D—N00F—O008 121.4 (3) N006—C00O—H00P 109.5 

O00D—N00F—O007 119.9 (3) H00L—C00O—H00P 109.5 

O008—N00F—O007 118.7 (3) H00O—C00O—H00P 109.5 

C00H—C00G—N00E 108.2 (3) C00K—C1—N005 106.6 (4) 

C00H—C00G—H00G 125.9 C00K—C1—H1 126.7 

N00E—C00G—H00G 125.9 N005—C1—H1 126.7 

C00G—C00H—N00B 106.2 (3) N00E—C2—N00B 105.7 (3) 

C00G—C00H—H00H 126.9 N00E—C2—S02 125.7 (3) 

N00B—C00H—H00H 126.9 N00B—C2—S02 128.7 (3) 

C00N—N009—C00A—N00C 0.7 (4) Ag—S03—C00I—N005 58.3 (3) 

C00L—N009—C00A—N00C -179.3 (3) Ag—S03—C00I—N006 -123.4 (3) 

C00N—N009—C00A—S04 -178.8 (3) C00I—N006—C00K—C1 -0.9 (5) 

C00L—N009—C00A—S04 1.3 (5) C00O—N006—C00K—C1 179.3 (4) 

Ag—S04—C00A—N00C -17.4 (3) C00A—N00C—C00M—
C00N 

-0.2 (5) 

Ag—S04—C00A—N009 162.0 (3) N00C—C00M—C00N—
N009 

0.6 (5) 

N009—C00A—N00C—C00M -0.3 (4) C00A—N009—C00N—
C00M 

-0.8 (4) 

S04—C00A—N00C—C00M 179.1 (3) C00L—N009—C00N—
C00M 

179.2 (4) 

C2—N00E—C00G—C00H 0.4 (5) N006—C00K—C1—N005 0.9 (5) 

C00J—N00E—C00G—C00H -178.0 (4) C00I—N005—C1—C00K -0.5 (5) 

N00E—C00G—C00H—N00B -0.3 (5) C00G—N00E—C2—N00B -0.3 (4) 
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Давоми љадвали 5.4. 

C2—N00B—C00H—C00G 0.2 (4) C00J—N00E—C2—N00B 178.1 (3) 

C1—N005—C00I—N006 -0.1 (4) C00G—N00E—C2—S02 -179.8 (3) 

C1—N005—C00I—S03 178.5 (3) C00J—N00E—C2—S02 -1.4 (5) 

C00K—N006—C00I—N005 0.6 (4) C00H—N00B—C2—N00E 0.1 (4) 

C00O—N006—C00I—N005 -179.7 (3) C00H—N00B—C2—S02 179.6 (3) 

C00K—N006—C00I—S03 -178.0 (3) Ag—S02—C2—N00E -160.9 (3) 

C00O—N006—C00I—S03 1.7 (5) Ag—S02—C2—N00B 19.6 (3) 

 

 

Расми 5.2. - Сохтори молекулавии [Ag(1МИ)3]NO3 бо схемаи рақамгузории 

атомҳо 

Дар расми 5.2. сохти кристаллии [Ag(1МИ)3]NO3 дар якҷоягӣ бо 

истифодаи  схемаи рақамгузорӣ  нишон дода шудааст. Дидан мумкин аст, 

ки иони нуқра(I) бо 1-метил-2-меркаптоимидазол координатсияи 

тригоналӣ тариқи атоми сулфур дорад. Ду банди Ag-S баробарқимат 

буда, лекин банди сеюм каме дарозтар аст (ҷадвали 5.2). 
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Масофаи байни NH--O аз мавҷудияти бандҳои гидрогении байни 

атоми оксигени иони нитрат ва атоми нитрогени пиридинии молекулаи 1-

метил-2-меркаптоимидазол шаҳодат медиҳад. Иони нитрат дар сфераи 

берунаи пайвасти комплексӣ ҷой грифта, бо атоми марказӣ алоқа 

надорад. Инчунин, муайян гардид, ки дар таркиби пайвастагии 

комплексии тадқиқшаванда молекулаҳои об мавҷуд нестанд ва адади 

координатсионии нуқра ба се баробар аст. Ҳамин тавр, таҳқиқоти мо 

нишон дод, ки табиати молекуллаи ҳалкунанда, ки аз он пайвасти 

комплексӣ кристаллизатсия мешавад, ба сохти пайвастагӣ таъсир 

намерасонад. 

Раванди таҷзияи термикии комплексҳо мураккаб буда, дар якчанд 

марҳила сурат мегирад, ки бо камшавии масса, тағйиротҳои фазавӣ ва 

фурубарию хориҷшавии гармӣ тавсиф мешаванд. Ҳамин тариқ, 

термодегидрататсияи комплекси [Ag(1МИ)2]NO3·H2O дар атмосфераи 

ҳаво дар фосилаи 100-140оС бо камшавии массаи модда ба 3,9% сурат 

мегирад (расми 5.3). 

Расми 5.3. - Термогравиграммаи пайвасти комплексии таркибаш 

 [Ag(1-МИ)2]NO3·H2O 

Дар каљхаттаи DTA-и комплекс дар ин њудуд эндоэффект мавҷуд 

аст. Ҳангоми гарм кардани ин пайвасти комплексї дар њарорати 140оС 

дар шароити изотермикӣ камшавии массаи он 3,5% -ро ташкил дод. 
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Чунин камшавии масса аз ҷиҳати назариявӣ ба хориҷ шудани як моли об 

аз таркиби комплекс мувофиқат мекунад: 

                                                                                                
                                                                                                    140оС  

[Ag(1-МИ)2]NO3·H2O→[Ag(1-МИ)2]NO3+H2O 

Марҳилаи дуюми термолизи комплекс дар 180-350оС сурат мегирад. 

Дар њудуди ин ҳарорат, мувофиқи маълумоти каљхаттаи TG, массаи 

комплекс 60,1% кам мешавад. Дар каљхатаи DTA дар њудуди ин ҳарорат 

ду экзоэффект мавҷуд аст. Бо назардошти камшавии массаи комплекс, 

маълумоти таҳлили элементӣ ва спектроскопияи инфрасурх (набудани 

хатҳои хос барои 1-метил-2-меркаптоимидазол) метавон тахмин кард, ки 

дар њудуди ҳарорати 180-350оС таљзияи пурраи молекулаҳои 1-метил-2-

меркаптоимидазол ва ҳосилшавии нитрати нуқра мувофиқи схемаи зерин 

сурат мегирад: 

350⁰С  

[Ag(1-МИ)2]NO3→AgNO3+2(1МИ) 

Марҳилаи сеюми термолиз дар њудуди ҳарорати 400-750оС бо 

камшавии массаи модда ба 18% мувофиқи каљхатаи TG сурат мегирад. 

Дар каљхатаи DTA дар њудуди ин ҳарорат экзоэффект мушоҳида мешавад. 

Маҳсулоти реаксия мувофиқи маълумоти таҳлили элементӣ, аз нуқраи 

металлӣ иборат аст. Дар марҳилаи сеюми термолиз ҳосилшавии нуқраи 

металлӣ мувофиқи муодилаи зерин сурат мегирад: 

                                                                                            750оС 

2AgNO3→2Ag+2NO2+O2 

Дар њудуди ҳарорати 750-1000оС дар каљхаттаи DTA эндоэффект 

бидуни камшавии масса дар каљхаттаи TG мушоҳида мешавад, ки ба 

гудохташавии нуқраи металлӣ мувофиқат мекунад. 

5.2. Электролити нуќрапушкунї дар асоси нитрати трис(1-метил-2-

меркаптоимидазол)нуқра (I) 

Дар саноат барои рўйпўшкунии сатњи мис ва хўлањои он бо нуќра, 

электролитњои ѓайрисианидї (ба монанди электролитњои пирофосфатї, 

йодидї, аммиакї, роданидї, роданидию синероданидї ва 
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сулфосалитсилатї) васеъ истифода бурда мешаванд [280]. Дар баробари 

ин электролитҳои комплексие, ки дар таркибашон ду лиганд доранд 

(пирофосфат ва роданид) барои руйпушкунӣ бо нуқра(I) солҳои охир 

истифодаи бештар ёфта истодаанд [281,282]. Љињати њосилкунии 

тањшинњои хурдкристаллї ва љиллодор ба мањлули пирофосфат ва 

роданид моддаи сатњан фаъол ворид карда мешавад. Дар корҳои  [283-301] 

тарзи технологияи руйпушкуинии сатҳи металҳо аз қабили мис, кадмий 

нуқра ва никел, асосҳои электрохимиявии электролитҳо, электролитҳои 

сианидӣ ва ғайрсианидӣ барои нуқрапушкунӣ, механизми 

электротакшонкунии нуқра мавриди таҳқиқ қарор гирифтааст. Таҳлилҳо 

нишон доданд, ки электролитҳои сулфати мис аз сабаби арзон буданашон 

истифодаи васеъ доранд. Ҳангоми илова намудани моддаҳои органикӣ ба 

электролит устувории он дучанд мегардад ва истифодаи он дар саноати 

мошинсозӣ, истеҳсоли як қатор асбобҳо ва муҳофизати металлҳо аз зангзанӣ 

аҳаммияти калон дорад.  Таҳқиқотҳо нишон медиҳанд, ки истифодаи 

комплексҳои кадмий ва никел дар назорати параметрҳои электролиз ба 

монанди қувваи ҷараён ва ҳарорат, ба ташаккули қабати якхела ва часпакӣ 

мусоидат мекунад. Аз сабаби заҳрнокии баланд доштани кадмий онро дар 

электрохимия кам истифода мебаранд.   

Аз таҳлили адабиётҳо бармеояд, ки электролитҳои самаранок барои 

нуқрапушкунии электрохимиявӣ дар асоси пайвастагиҳое коркард 

мешаванд, ки  дар маҳлул устувории баланд доранд. Устувории 

комплексҳо ба воситаи собитаи устуворӣ ба таври миқдорӣ баҳо дода 

мешавад. 

Таҳқиқоти мо нишон дод, ки собитаи устувории нитро трис(1-метил-

2-меркаптоимидазол)нуқра(I)-[Ag(МИ)3]NO3 ба 12,38 воҳ. лог. баробар 

аст. Бо назардошти устувории баланд ва ҳалшавии хуби ин комплекс дар 

об, дар назди худ маќсад гузоштем, ки дар асоси он электролити 

баландсамараи нуќрапушкуниро коркард намоем. 
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Ба таркиби электролите, ки мо коркард намудаем, моддаҳои зерин 

дохил мешаванд: [Ag(МИ)3]NO3 -пайвасти дар об ҳалшавандаи нуқра,  

H2SO3, - барои электрогузаронии маҳлулро баланд кардан (рН = 1–3). 

Миқдори моддаҳо: [Ag(МИ)3]NO3 - 7г/л; кислотаи сулфат – 20мл; рН-3. 

Анод - лавҳаи нуқрагин. Реҷаи таҳшинкунии электрохимиявӣ чунин аст: 

зичии ҷараёни катодӣ дар ҳарорати 25–30 °C ба 2 А/дм²; дар ҳарорати 

хона (на камтар аз 20 °C) бо омехтакунии электролит зичии ҷараён -0,5-1 

А/дм². 

Таҳшинҳои нуқрагине, ки дар натиҷаи таҳшинкунии 

электрохимиявӣ ба даст оварда шуданд, зич, кристаллнокиашон баланд 

ва дурахшон мебошанд. Электролит дорои устувории баланд буда, 

заҳрнокиаш паст аст ва метавонад барои нуқрапушонии маснуоти мисин 

дар ваннаҳои навъи статсионарӣ истифода бурда шавад. 

5.3. Омӯзиши заҳрнокӣ ва хосияти антитериоидии нитрати трис(1-метил-

2-меркаптоимидазол) нуқра (I) 

Бо мақсади омузиши хосияти токсикологии нитрати трис(1-метил-2-

меркаптоимидазол) нуқра (I) (НТМ-1), таъсири он ба организми 

каламушҳои лабраторӣ анҷом дода шуд, ки ин имкон фароҳам овард 

заҳролудшавии шадиди ин модда муайян карда шавад. Ҳамчун модели 

таҷрибавӣ каламушҳои сафед, ки мавриди таҳқиқот қарор гирифтаанд 

одатан, дар таҳқиқоти пеш аз клиникӣ барои муайянкунии заҳролудии 

моддаҳои нави аз ҷиҳати фармакологӣ фаъол истифода мешавад. 

Каламушҳо ба панҷ гурӯҳи таҷрибавие, ки аз шаш адад каламуш, 

иборат буд, ҷудо карда шуданд. НТМ-1 ба дохили меъдаи каламушҳо 

тариқи зонд ворид карда шуд. Пайвастагӣ дар шакли маҳлули обии 1,3%-а 

истифода шуд (30 мг НТМ-1 дар 2 мл маҳлули физиологӣ). Миқдори 

НТМ-1-и ба организми каламушҳо воридкардашуда аз 10 мг/кг вазни 

бадани онҳо сар карда шуда, баъдан миқдори он зиёд шуд, ки баҳодиҳии 

ҳадди ниҳоии консентратсияи эҳтимолии заҳрнокии НТМ-1-ро нишон 

дод.  
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Пас аз ворид намудани НТМ-1 ба организми каламушҳо дар давоми 

28 шабонарӯз назорати мунтазами ҳолати клиникии онҳо, ки сараввал 

рафтори умумӣ, сатҳи фаъолияти моторӣ, вокуниш ба ангезаҳои беруна ва 

хусусияти истеъмоли ғизо ва обро дар бар мегирад, мушоҳида карда шуд. 

Диққати махсус ба динамикаи тағйирёбии вазни бадан, ки яке аз 

нишондиҳандаҳои асосии саломатии умумӣ ба ҳисоб меравад дода шуд. 

Илова бар ин, ҳама ҳолатҳои фавт, инчунин аломатҳои заҳролудшавӣ, аз 

қабили летаргия, ларзиш, вайрон шудани ҳамоҳангии ҳаракат ё 

тағйирёбии роҳҳои нафас ба қайд гирифта шуданд. 

Муайян гардид, ки ҳангоми ворид намудани НТМ-1 дар андозаи то 

108,5 мг/кг ҳолатҳои фавт мушоҳида нашуд. Каламушҳо фаъолнокии 

муътадили ҳаракатӣ, вокуниши кофӣ ба ангезандаҳои беруна, иштиҳои 

устувор ва нишондиҳандаҳои физиологии муқаррариро нигоҳ доштанд, 

ки аз набудани таъсири шадиди заҳролуди ба узвҳои ҳаётан муҳим 

шаҳодат медиҳад. Диққати махсус ба динамикаи тағйирёбии вазни бадан 

ҳамчун яке аз нишондиҳандаҳои ҷудонашавандаи саломатии умумӣ ва 

таъсири заҳролудшавӣ дода шуд. Илова бар ин, ҳама ҳолатҳои фавт, 

инчунин аломатҳои заҳролудшавӣ, аз қабили летаргия, ларзиш, вайрон 

шудани ҳамоҳангии ҳаракат ё тағийрёбии роҳҳои нафас ба қайд гирифта 

шудаанд. 

Хангоми то 202,5 то 1850,2 мг/кг зиёд кардани андозаи НТМ-1 дар 

баъзе каламушҳо аломатҳои аввалини беҳолшавӣ пайдо шуданд, ки бо 

сустшавии кутоҳмуддат, паст шудани фаъолияти харакатери ҳаракат, суст 

шудани реаксия ба ангезишҳои беруна, пастшавии муътадили холати 

умумӣ зоҳир гардид. Лекин ин мушкилиҳо зиёд давом накарда дар давоми 

24 соати минбаъда бе инкишофи мушкилии љиддї нопадид шуданд. 

Дар гурӯҳи сеюми таҷрибавӣ НТМ-1 ба миқдори 1850,0 мг/кг ба 

организми каламушҳо ворид карда шуд. Дар ин ҳолат дар каламушҳо 

зуҳуроти бештари клиникии заҳролудшавӣ, аз ҷумла координатсияи 
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вайроншавии ҳаракат, гиподинамияи шадид ва аломатҳои депрессияи 

системаи марказии асаб ба назар мерасанд. 

Ҳангоми ворид кардани миқдори баланди НТМ-1 (2077,5 мг/кг) 

рушди аксуламалҳои шадиди токсикӣ қайд карда шуд, ки бо марги 

баланди ҳайвонот дар марҳилаҳои аввали пас аз воридкунӣ анҷом ёфт. 

Миқдори максималии омухташудаи 2077,5 мг/кг дар рӯзи аввали таҷриба 

боиси марги 100% -и каламушҳо гардид, ки ин аз болоравии якбораи 

ҳадди бехатарӣ ва заҳролудии шадиди НТМ-1 дар ин консентратсияҳо 

шаҳодат медиҳад. 

Дар асоси коркарди омории маълумоти таҷрибавии ба даст 

овардашуда миқдори миёнаи марговар LD₅₀-и нитрати трис(1-метил-2-

меркаптомидазол) нуқра (I) ҳисоб карда шуд, ки ҳангоми ворид кардани 

он ба дохили меъда 1750,5 мг/кг вазни баданро ташкил дод. Аз рӯйи 

қимати LD₅₀ (1750,5 мг/кг) нитрати трис(1-метил-2-меркаптомидазол) 

нуқра (I)-ро ба категорияи моддаҳои заҳрнокиашон паст мансуб донистан 

мумкин аст.  

Бо мақсади ташаккули модели таҷрибавии ҳолати антитиреоидӣ 

(гипотиреоз) дар калламушҳои сафеди лабораторӣ ҳамчун воситаи 

тиреостатикӣ доруи Тератент (маводи заҳрнок барои вайрон намудани 

системаи эндокрини барои калламушон) истифода гардид, ки қобилияти 

баланди бардоштани синтези гармонҳои ғадуди сипаршаклро доро 

мебошад. Тадқиқот дар давоми 28 шабонарӯз гузаронида шуд, ки ин 

муҳлат барои ташаккули нишонаҳои устувори ҳолати антитиреоидӣ дар 

ҳайвонот кофӣ ба ҳисоб меравад. Тератент ба калламушҳо ҳар рӯз дар 

вояи дақиқ ҳисоб шуда мутобиқ ба массаи бадан, ворид карда мешуд 

асосан, бо роҳи пероралӣ тавассути дохилимеъдагӣ бо ёрии зонд, инчунин 

таввасути сузандору ба зери пусти онҳо дар давоми 28 рӯз 5 маротиба 

сурат мегирифт. Дар тули тамоми давраи таҷриба ҳолати умумии 

ҳайвонот, массаи бадан, фаъолнокии ҳаракатӣ, ҳолати пусти муқарарӣ 

назорат карда шуд, ки ин имконият медод рушди тағйироти гипотиреоидӣ 
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ба таври ғайримустақим арзёбӣ гардад. Пас аз анҷоми курси 28-рӯзаи 

воридкунии Тератент дар калламушҳо нишонаҳои хоси баландшавии  

фаъолияти ғадуди сипаршакл мушоҳида гардиданд, аз ҷумла зиёдшавии  

сатҳи гармонҳои тиреоидӣ дар зардоби хун, сустшавии равандҳои 

мубодилавӣ, тағйироти функсионалӣ дар узвҳои дохилӣ ва норасоии кори 

узвҳо мушоҳида карда шудаанд.  

 Модели мазкур дар фармакологияи таҷрибавӣ барои омухтани 

хосияти  антитероидӣ истифода мешавад. Таҳқиқоти пайвастаи 

синтезнамудаи мо дар робита ба  нитрати трис(1-метил-2-

меркаптоимидазол) нуқра (I) дар давоми 45 шабонарӯз гузаронида шуд, 

то таъсири мусбати ин моддаи синтезнамуда дар калламушҳои бемор 

мушоҳида карда шавад. Дар давоми таҷриба, ки ҳайвонот ба 3 гурӯҳ 

тақсим карда шуда, ва ҳар як гурӯҳ аз 8 то 12 калламуш иборат буд.   

Муайянкунии миқдори гармонҳои ғадуди сипаршакл ки барои баҳо 

додани хосияти антитероидии пайвастагии синтезнамуда дар муқоиса бо 

гурӯҳи муқоисавӣ  дар ҷадвал 5.5 оварда шудааст.  

Ҷадвали 5.5. - Коҳиш ёфтани сатҳи  гармонҳои  ғадуди сипаршакл дар 

калламушҳое, ки бо нитрати трис(1-метил-2-меркаптоимидазол) нуқра (I) дар миқдори 

20 мг/кг дар тули 45 рӯз табобат карда шуданд 

№ Гурӯҳи ҳайвонот Трийодтиронин 
(Т3), нмол/л 

Тироксин (Т4), 
нмол/л 

1 
Солим  

1,9 ± 0,01 
100% 

85,8 ± 0,01 
100% 

2 
Муқоисавӣ 

3,5 ± 0,04 
+84,2% 

157 ± 0,03 
+82,9% 

3 
Нитрати трис(1-метил-2-
меркаптоимидазол) нуқра (I) 

2,5 ± 0,04 
-28,4% 

112,5 ± 0,02 
-28,3% 

 

Аз маълумоти ҷадвал бармеояд, ки истифодаи нитрати трис(1-

метил-2-меркаптоимидазол) нуқра (I) боиси коҳиши боэътимоди сатҳи 

гармонҳои асосии ғадуди сипаршакл-трийодтиронин (Т₃) ва тироксин (Т₄) 

мегардад, ки дар танзими равандҳои мубодилавии организм нақши 

калидӣ доранд. Ҳамин тариқ, коҳиши сатҳи гармони Т₃ нисбат ба гурӯҳи 

назоратӣ ва доруи муқоисавӣ 28,4%-ро ташкил дод, дар муқоиса бо гурӯҳи 
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муқоисавӣ, аз қобилияти пайвастагии таҳқиқшаванда барои боздории 

самараноки синтез ё хориҷшавии гармонҳои фаъол шаҳодат медиҳад. 

Тағйироти боз ҳам бештар дар мавриди сатҳи тироксин (Т₄) ба мушоҳида 

расиданд, ки коҳиши он то 28,3% расид, ки ин низ дар муқоиса бо гурӯҳи 

муқоисавӣ ҳисоб карда шудааст.   

Бо назардошти он ки Т₄ гармони асосии синтезшаванда дар ғадуди 

сипаршакл буда, пешгузаштаи гармони фаъолтари Т₃ маҳсуб мешавад, 

коҳиши консентратсияи он метавонад аз таъсири амиқ ва дарозмуддати 

антитиреоидии пайваста дарак диҳад. Аз нуқтаи назари клиникӣ 

натиҷаҳои бадастомада аҳаммияти хос доранд, зеро имконияти 

эҳтимолии истифодаи нитрати трис(1-метил-2-меркаптоимидазол) нуқра 

(I)-ро барои ислоҳи номутавозунии гормоналӣ ҳангоми бемориҳои ғадуди 

сипаршакл нишон медиҳанд. Пас аз анҷоми таҷриба мо азназаргузаронии 

ҳолати макроскопии узвҳои дохили калламушоҳои тақрибавиро мавриди 

омузиш қарор додем, натиҷаи таҳлилҳо тағйироти ҷиддиро дар узвҳои 

дохили онҳо нишон надод.  

Таъсири нитрати трис (1-метил-2-меркаптоимидазол) нуқра (I) бо 

таъсири мерказолил муқоисашаванда буда, устуворӣ ва дурнамои онро 

ҳамчун воситаи эҳтимолии табобатӣ барои ислоҳи ҳолатҳои 

гипотиреоидӣ тасдиқ менамояд. Дар тули тамоми таҷриба 

нормализатсияи равшани сатҳҳои гармонҳои тиреоидии Т₃ ва Т₄, инчунин 

коҳиши тадриҷӣ мушоҳида гардид, ки аз барқароршавии фаъолияти 

низоми гипоталамус–гипофиз–ғадуди сипаршакл шаҳодат медиҳад. Илова 

бар ислоҳи гармоналӣ, дар ҳайвонот тағйироти мусбати клиникӣ низ ба 

қайд гирифта шуданд, аз ҷумла афзоиши ҳаракатпазирӣ, беҳтаршавии 

равандҳои мубодилавӣ, муътадил гардидани массаи бадан ва коҳиши 

тағйироти морфологии ғадуди сипаршакл.  

Ҳамин тариқ, дар асоси таҳқиқоти гузаронидашуда метавон хулоса 

намуд, ки нитрати трис(1-метил-2-меркаптоимидазол) нуқра (I) 
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пайвастагии дорои хосияти баланди биохимиявӣ  буд, барои таҳияи 

доруҳои нави антитероидӣ ба ҳисоб меравад. 
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ХУЛОСАҲОИ УМУМӢ 

1. Дар доираи таҳқиқоти мазкур бо истифода аз усули тақсимшавии 

байнифазавӣ бори аввал тавсифҳои термодинамикии гузариши 2-

меркаптоимидазол ва 1-метил-2-меркаптоимидазол аз муҳити обӣ ба омехтаи 

ҳалкунандаҳои обӣ-органикии таркибашон гуногун дар асоси системаҳои 

Н2О-С2Н5ОН ва Н2О-ДМСО  муайян карда шуданд. Барои алкилҳосилаҳои 

имидазол таҳқиқоти мувофиқ дар системаи  Н2О-С2Н5ОН гузаронида шуданд. 

Муайян карда шуд, ки бо зиёдшавии миқдори этанол дар маҳлул солвататсияи 

2-меркаптоимидазол ҳангоми гузаштан аз об ба ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ кам 

мегардад.  Қонунияти мушоҳидашуда, пеш аз ҳама ба кам шудани саҳми 

таъсири мутақобилаи моддаи ҳалшуда бо ҷузъҳои ҳалкунанда алоқаманд 

мебошад. Барои 1-метил-2-меркаптоимидазол дар муқоиса ба 2-

меркаптоимидазол ҳангоми миқдори ками этанол аввал сустшавии 

солвататсия мушоҳида гардида, сипас бо зиёд шудани ҳиссаи молии 

этанол дар маҳлул меафзояд, бо вуҷуди ин, сатҳи солвататсияи он аз 

солвататсия дар муҳити обӣ зиёд намегардад. Чунин рафтор бо таъсири 

солвофобӣ, ки дар натиҷаи тағйирёбии таркиби ҳалкунандаи бинарӣ ба 

вуҷуд меояд, шарҳ дода мешавад. Барои меркаптоҳосилаҳои имидазол 

ҳангоми гузаштан аз об ба ҳалкунандаи обӣ-ДМСО солвататсияшавӣ 

пурзӯр мегардад, ки ин эҳтимолан бо баҳамтаъсиркунии гурӯҳи тионии 

молекулаи имидазол бо ДМСО мебошад. Қонуниятҳои ба дастовардаи мо 

барои тавзеҳи хосиятҳои кислотагӣ-асосӣ ва мувозинати реаксияи 

комплексҳосилшавӣ бо иштироки ҳосилаҳои имидазол ҳангоми гузаштан 

аз об ба ҳалкунандаҳои обӣ-органикӣ истифода карда шуданд [5.-М; 6.-М; 

7.-М; 8.-М; 9.-М; 11.-М]. 

2. Бо усусли титронидани рН-ӣ бо кислотаи қавӣ хосияти кислотагӣ-

асосии (рКа) ҳосилаҳои имидазол муайян карда шуд. Дар асоси 

маълумотҳои таҷрибавӣ ва натиҷаҳои адабиёти илмӣ қатори тағйирёбии 

хосияти асосии як қатор ҳосилаҳои имидазол дар маҳлули обӣ пешниҳод 

гардид: 1-метил-2-меркаптоимидазол (2,11) < 2-меркаптоимидазол (2,97) < 
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2-меркаптобензимидазол (5,13) < N-метилимидазол (6,66) < N-

этилимидазол (6,70) < имидазол (7,03) < 4-метилимидазол (7,54) < 2-

метилимидазол (7,80) < 2-этилимидазол (7,93). Дар баробари ин, таъсири 

ҳолати ҷойгиршавии радикали алкилӣ ва меркаптогурӯҳ ба асоснокии 

имидазол муайян карда шуд. Нишон дода шуд, ки пайваст шудани 

радикали алкилӣ ба атоми нитроген асоснокии молекуларо кам менамояд, 

аммо ба атоми карбон баръакс зиёд мегарданад. Вақте, ки радикали 

алкилӣ дар назди атоми нитрогени пиролӣ ҷойгир мешавад, дараҷаи 

устуворшавии ароматии молекула кам шуда, ва атоми нитрогени 

пиридинӣ барои протонизатсияшавӣ камтар дастрас мегардад. Дар 

ҳолати пайваст шудани радикали метилӣ ба атоми карбон бошад, зичии 

абри электронӣ дар болои атоми нитрогени пиридинӣ аз ҳисоби эффекти 

индуксионӣ +J зиёд мегардад. Сабаби суст шудани хосияти асосии 2-

меркаптоимидазолҳо дар он аст, ки ин пайвастҳо дар маҳлул дар шакли 

имидо-тионӣ мавҷуданд. Дар ин шакл гузариши атоми гидроген аз сулфур 

ба атоми нитрогени пиридинӣ ба амал меояд, ки ин пайвастшавии 

протони берунаро суст мекунад [3.-М; 7.-М; 21.-М].   

3. Бори аввал таъсири ҳалкунанда ба хосияти кислотагӣ-асосии 

ҳосилаҳои имидазол омухта шуд. Муқарар карда шуд, ки ҳангоми 

гузаштан аз об ба ҳалкунандаҳои обӣ – CH3OH, обӣ-C2H5OH, обӣ – 

ДМСО ва обӣ – ДМФА қимати рКа-и онҳо асосан ба таври экстремалӣ 

тағйир меёбад. Чунин тағирёбии хосиятҳои кислотагӣ-асосии ҳосилаҳои 

имидазол дар асоси назарияи солвататсионӣ-термодинамикӣ шарҳ дода 

шуд. Барои 1МИ вобастагии рКа=f(χEtOH)  дар ҳудуди 0,1 ҳис.молии 

этанол тариқи минимум мегузарад, ки аз қобилияти солвататсияшавии 

зарраҳо дар ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ вобастагӣ дорад. Нишон дода шуд, 

ки энергияи Гиббси солвататсияи [Н1МИ]+ ва Н+ вобаста аз таркиби 

њалкунандаи обї-этанолї ба таври симбатї таѓйир меёбад ва  фарќият дар 

ин бузургињо ќариб пурра бо таѓйирёбии сањми солвататсияшавии 1МИ 

љуброн карда мешаванд. Њамин тариќ, таѓйироти ками энергияи Гиббси 
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гузариши реаксияи протонпайвасткунии 1МИ-ро бо фарќияти  байни 

{∆trG0
H1МИ

+ – ∆trG0
H

+} ва  шакли молекулавии 1МИ (∆trG0 1МИ) фањмондан 

мумкин аст [19.-М; 20.-М; 21.-М; 22.-М; 27.-М; 31.-М; 32.-М]. 

4. Таҳқиқотҳои мақсаднок оид ба раванди комплексҳосилшавии Ag (I) 

бо алкил ва меркаптоҳоислаҳои имидазол дар маҳлули обӣ гузаронида 

шуда, қонуниятҳои гузариши реаксияҳо ва таъсири гурӯҳҳои 

функсионалӣ ба механизми гузариши реаксия ва устувории ҳосилшавии 

комплексҳо нишон дода шуд. Таҳлили диаграммаи тақсимшавӣ нишон 

медиҳад, ки ҳангоми баҳамтаъсиркунии нуқра (I) бо ҳосилаҳои имидазол 

комплексҳосилшавии зинагӣ мегузарад ва ҳар як шакли комплекс вобаста 

аз консентратсияи лиганди органикӣ ҳудуди муайяни ҳосилшавӣ дорад. 

Функсияҳои термодинамикӣ барои ҳамаи зинаҳои комплексҳосилшавӣ (lgβ, 

ΔH0, ΔS0 ва ΔG0) ҳисоб карда шуданд. Барои комплекси монолигандии 

нуқра бо 1-метил-2-меркаптоимидазол бошад, қимати ΔH0, ҳам бо усули 

коэффитсенти ҳароратӣ ва ҳам калориметрияи рост, муайян карда шуд. 

Муқаррар гардид, ки қиматҳои ададии ΔH0, ки бо усулҳои гуногун муайян 

шудаанд, бо ҳам хеле наздиканд. Дар асоси маълумотҳои ба 

дасовардашуда ва адабиёти илмӣ қаторе пешниҳод гардид, ки тағйирёбии 

устувории пайвастҳои комплексии нуқраро вобаста ба табиати 

ҷойивазкунанда дар молекулаи имидазол нишон медиҳад: 

[Ag(2ЭИМ)2]+(lgβ=26,93) ≈ [Ag(ИМ)2]+(lgβ2 =6,96) < [Ag(МИМ)2]+(lgβ2 =7,01) 

< [Ag(МБ)2]+(lgβ2 =9,25) < [Ag(1МИ)2]+(lgβ2 =9,77) < [Ag(2МИ)2]+(lgβ2 

=10,56). Нишон дода шудааст, ки қаробати нуқра ба асосҳои мулоим 

устувории комплекҳои ҳосилшударо муайян мекунад. Дар 

термодинамикаи ҳосилшавии комплексҳо саҳми энталпия муайянкунанда 

мебошад [1.-М; 3.-М; 13.-М; 16.-М; 17.-М; 18.-М; 23.-М; 14-М; 31-М]. 

5. Бори аввал раванди комплексҳосилшавии ҳосилаҳои имидазол бо 

нуқра (I) дар ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ, обӣ-метанолӣ, обӣ -

диметилсулфоксидӣ ва обӣ-диметилформамидӣ омухта шуд. Бо истифода 

аз  назарияи солвататсионӣ-термодинамикӣ таъсири табиати ҳалкунанда 
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ба устувории комплексҳои ҳосилшаванда шарҳ дода шуд; - барои 

пайвастаҳои комплексии нуқра(I) бо 1-метил-2-меркаптоимидазол дар 

ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ вобастагии lgβi
0=f(χEtOH) экстремалӣ буда, 

ҳангоми ҳиссаи молии ҳалкунандаи ғайриобӣ 0,1 будан тариқи минимум 

мегузарад. Дар умум барои ҳамаи комплексҳои ҳосилшаванда ҳангоми 

гузаштан аз об ба ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ устуворӣ меафзояд. Таҳлили 

таъсири ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ ба тағйирёбии энергияи Гиббси 

гузариши реаксияи ҳосилшавии пайвастҳои комплексии нуқра(I) бо 1МИ 

ва тағйирёбии энергияи Гиббси солвататсияи иштирочиёни реаксияи 

комплексҳосилшавӣ нишон дод, ки дар ҳамаи таносубҳои таркиби 

ҳалкунандаи обӣ-этанолӣ таъсири ҷуброншавии саҳми солвататсионии 

иони марказӣ ва лиганд дар тағйирёбии устуворӣ мушоҳида мешавад. Дар 

натиҷа, тағйирёбии ҳолати солвататсионии зарраи комплексӣ устувории 

ҳосилшавии комплексҳоро муайян мекунад. Реаксияи 

комплексҳосилшавии нуқра (I) бо 1МИ ҳангоми аз об ба ҳалкунандаи 

обӣ-диметилсулфоксидӣ гузаштан бо зиёдшавии қимати манфии ∆trG0
r 

сурат мегардад. Стабилизатсияи (афзудани солвататсияи) 1МИ ва иони 

нуқра(I) ба тағйирёбии энергияи Гиббси гузариши реаксия саҳми манфӣ 

мегузорад. Тағйирот дар ҳолати солватии 1МИ ночиз мебошад. Дар 

натиҷа, қиматҳои бештар манфии ∆trG0 зарраҳои комплексӣ, асосан, 

тағйирёбии энергияи Гиббси гузариши реаксияро муайян мекунанд. 

Таносубҳои номбаршудаи саҳмҳои солвататсияи моддаҳои дар реаксияи 

комплексҳосилшавӣ номбаршуда ба таври назаррас аз қонуниятҳое, ки 

ҳангоми омузиши таъсири таркиб ва табиати ҳалкунандаҳои обӣ-

органикӣ ба термодинамикаи реаксияҳои комплексҳосилшавии ионҳои d-

металлҳои интиқоли бо лигандҳои навъи аминию-карбоксилатӣ ва краун-

эфирҳо муқаррар шудаанд, фарқ мекунанд. Эҳтимол чунин фарқиятҳо бо 

табиати лиганд алоқаманданд, зеро координатсияи молекулаи 1МИ бо 

иони Ag(I) тавассути атоми сулфур мегузарад [7.-М; 9.-М; 11.-М; 12.-М; 

15.-М].  
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6. Синтези пайвастаҳои нави координатсионии нуқра(I) бо алкил ва 

меркаптоҳосилаҳои имидазол ба роҳ монда шуда, бо истифода аз усулҳои 

муосир сохт ва таркиби онҳо муайян карда шуд. Муқаррар гардид, ки 

ҳосилшавии пайвастҳои комплексӣ аз сохти электронии нуқра(I) ва 

табиати ҷойивазкунанда дар молекулаи имидазол вобаста мебошад. 

Барои алкилҳосилаҳои имидазол ҳосилшавии комплексҳои мономерии 

хаттӣ бо адади максималии координатсионии ду ва барои 

меркаптоҳосилаҳо бошад, ҳосилшавии комплексҳои устувор бо адади 

координатсионии се муайян гардид. Ин натиҷаҳо бо таҳқиқотҳо дар 

маҳлул ва инчунин бо маълумоти бадастоварда дар фазаи сахт тасдиқ 

гардиданд [2.-М]. 

7. Бо мақсади муайян намудани ҷанбаҳои амалии истифодаи 

натиҷаҳои бадастовардашуда таҳқиқотҳои биологӣ ва озмоишҳо оид ба 

руйпушкунии электррохимиявӣ бо нуқра дар асоси пайвасти комплексии 

нуқра(I) бо 1-метил-2-меркаптоимидазол анҷом дода шуданд. Муайян 

гардид, ки ин пайвасти комплексӣ дорои хосияти антитероидӣ буда, 

метавонад барои тайёр намудани электролит ҷиҳати руйпушкунии нуқра 

истифода шавад [34.-М]. 
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Тавсияҳо оид ба истифодаи амалии натиҷаи таҳқиқот 

Кори диссертатсионии анҷомдодашуда ба таҳқиқоти фундаменталӣ-

татбиқӣ дар соҳаҳои химияи ғайриорганикӣ ва фифзикӣ мансуб мебошад. 

Натиҷаҳои бадастомада оид ба гузариши зинагии комплексҳосилшавии нуқра 

(I), адади координатсионӣ дар пайвастҳои комплексӣ, хосияти кислотагӣ-

асосӣ, донорӣ-аксепторӣ алкил ва меркаптоҳосилаҳои имидазол, бо 

дарназардошти таъсири табиати ҳалкунанда ба мувозинати 

комплексҳосилшвӣ, метавонанд барои рушди минбаъдаи тавсифҳои 

термодинамикии раванди комплексҳосилшавии  d -металлҳои интиқолӣ, ки ба 

синфи “кислотаҳои мулоим” мансубанд, истифода шаванд.   

Қонуниятҳои дар ин таҳқиқот муайяншуда вобаста ба солвататсияи 

лигандҳо, хосияти кислотагӣ-асосӣ онҳо ва устувории пайвастҳои комплексии  

нуқра (I) имкон медиҳанд, ки таркиб ва сохти ин комплексҳо пешгӯӣ карда 

шаванд.   

Муайян намудани қонуниятҳои тағйирёбии таркиб ва устувории 

комплексҳои нуқра (I) бо алкил ва меркаптоҳосилаҳои имидазол, бо дар 

назардошти тавсифҳои солвататсионии онҳо ва сохти координатсионии Ag+ 

дар маҳлул хизмат намояд.   

Муқоисаи ҳамаҷонибаи маълумот оид ба таркиби стехиометрӣ ва 

устувории комплексҳои дар маҳлул ҳосилшаванда бо параметрҳои физикӣ-

химиявии онҳо дар ҳолати кристаллӣ имкон медиҳад, ки қонуниятҳои 

ташаккули сохти координатсионӣ аниқтар муайян карда шавад. Чунин 

таҳқиқотҳо инчунин барои интихоби синтези пайвастҳои комплексии нуқра, 

ки барои ба даст овардани пайвастаҳои дорои хосиятҳои зарурӣ муҳим 

мебошанд, мусоидат мекунад.  

Ин натиҷаҳо барои таҳияи равиши мақсаднок ҷиҳати ба даст овардани 

пайвастаҳои нави координатсионии нуқра (I)  бо лигандҳои мазкур аҳамияти 

муҳим доранд. Таҳқиқотҳои гузаронидашуда барои ба даст овардани 

моддаҳои аз ҷиҳати биологӣ фаъол дар асоси пайвастҳои комплексии нуқра (I) 

бо алкил ва меркаптоҳосилаҳои имидазол, инчунин электролитҳо барои 
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таҳшинкунии электрохимиявии руйпушҳои нуқрагӣ имкониятҳои нав фароҳам 

меоваранд.  

Маҷмӯи васеи тавсифҳои термодинамикии лигандҳои органикӣ ва 

пайвастаҳои комплексии дар рафти таҳқиқот бадастомада метавонад дар 

химияи аналитикӣ, инчунин дар раванди таълим ҳангоми омӯзиши курсҳои 

химияи координасионӣ ва химияи физикӣ истифода шаванд. Ин маълумотҳо 

ҳамчунин метавонанд ҳангоми иҷрои корҳои илмӣ-таҳқиқотӣ аз ҷониби 

магистрантҳо ва аспирантҳо мавриди истифода қарор гиранд. 
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ЗАМИМАҲО 
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Тарзи кор бо барномаи онлайнии KEV 
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Муайян кардани шумораи зарраҳои комплексии нуқра (I) бо 1-метил-2-меркаптоимидазол дар маҳлули обӣ 
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Муайян кардани шумораи зарраҳои комплексии нуқра (I) бо 1-метил-2-меркаптоимидазол  

дар ҳалкунандаи обӣ-ДМФА 
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Параметрҳои термодинамикӣ бо усули калориметрияи таҳлил 

 

№ 
Volume 

(µl) 
Q exp 
(mJ) 

Qcalc 
(mJ) 

Residual 
(mJ) 

1 19,9 21,84 17,25 4,59 

2 19,9 20,17 17,19 2,98 

3 19,9 19,54 17,08 2,46 

4 19,9 17,06 16,77 0,3 

5 19,9 7,56 15,41 -7,85 

6 19,9 2,20 8,7 -6,5 

7 19,9 1,32 1,95 -0,63 

8 19,9 1,46 0,58 0,88 

9 19,9 1,40 0,27 1,13 

10 19,9 0,79 0,15 0,64 

11 19,9 1,43 0,10 1,33 

12 19,9 0,90 0,07 0,83 

13 19,9 1,04 0,05 0,99 

14 19,9 0,75 0,04 0,71 

15 19,9 0,97 0,03 0,94 

16 19,9 0,60 0,02 0,58 

17 19,9 0,61 0,02 0,59 

18 19,9 0,51 0,02 0,49 

19 19,9 0,57 0,01 0,55 

20 19,9 0,71 0,01 0,69 
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Параметрҳои термодинамикӣ бо усули Кларка ва Глю 

 

y = -2729,6x + 10,387
R² = 0,9986
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Натиҷаи таҳқиқоти таҷрибавӣ оид ба комплексҳосилшавӣ 

а) 

EмВ VL,мл Vумумӣ ∆E CL, мол/л САg
+ мол/л 

341,0           

296,0 0,1 25,1 45,00 0,00003984 0,00009960 

273,0 0,2 25,2 68,00 0,00007937 0,00009921 

198,5 0,3 25,3 142,50 0,00011858 0,00009881 

170,4 0,4 25,4 170,60 0,00015748 0,00009843 

163,0 0,5 25,5 178,00 0,00019608 0,00009804 

152,0 0,6 25,6 189,00 0,00023438 0,00009766 

145,5 0,7 25,7 195,50 0,00027237 0,00009728 

139,6 0,8 25,8 201,40 0,00031008 0,00009690 

135,0 0,9 25,9 206,00 0,00034749 0,00009653 

130,5 1,0 26,0 210,50 0,00038462 0,00009615 

125,1 1,1 26,1 215,90 0,00042146 0,00009579 

120,0 1,2 26,2 221,00 0,00045802 0,00009542 

115,0 1,3 26,3 226,00 0,00049430 0,00009506 

110 1,4 26,4 231,00 0,00053030 0,00009470 

109 1,5 26,5 232,00 0,00056604 0,00009434 

103 1,7 26,7 238,00 0,00063670 0,00009363 

96,3 1,9 26,9 244,70 0,00070632 0,00009294 

91,4 2,1 27,1 249,60 0,00077491 0,00009225 

72,5 2,3 27,3 268,50 0,00084249 0,00009158 

64,5 2,5 27,5 276,50 0,00090909 0,00009091 

62,6 2,7 27,7 278,40 0,00097473 0,00009025 

57,0 3,0 28,0 284,00 0,00107143 0,00008929 

50,0 3,3 28,3 291,00 0,00116608 0,00008834 

45,4 3,9 28,9 295,60 0,00134948 0,00008651 

41,4 4,2 29,2 299,60 0,00143836 0,00008562 

38,0 4,5 29,5 303,00 0,00152542 0,00008475 

33,2 4,8 29,8 307,80 0,00161074 0,00008389 

30,4 5,1 30,1 310,60 0,00169435 0,00008306 

29,3 5,4 30,4 311,70 0,00177632 0,00008224 

21,5 5,9 30,9 319,50 0,00190939 0,00008091 

16,3 6,4 31,4 324,70 0,00203822 0,00007962 

13,7 6,9 31,9 327,30 0,00216301 0,00007837 

10,0 7,4 32,4 331,00 0,00228395 0,00007716 

8,0 7,9 32,9 333,00 0,00240122 0,00007599 

-2,0 8,9 33,9 343,00 0,00262537 0,00007375 

-7,3 9,9 34,9 348,30 0,00283668 0,00007163 

-13,5 10,9 35,9 354,50 0,00303621 0,00006964 

-17,9 11,9 36,9 358,90 0,00322493 0,00006775 

-20,4 12,9 37,9 361,40 0,00340369 0,00006596 

-22,3 13,9 38,9 363,30 0,00357326 0,00006427 

б) 

EмВ VL,мл Vумумӣ ∆E CL, мол/л САg
+ мол/л 

339,0           

335 0,1 25,1 4,00 0,00003984 0,00009960 
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326 0,2 25,2 13,00 0,00007937 0,00009921 

308 0,3 25,3 31,00 0,00011858 0,00009881 

278 0,4 25,4 61,00 0,00015748 0,00009843 

251 0,5 25,5 88,00 0,00019608 0,00009804 

231 0,6 25,6 108,00 0,00023438 0,00009766 

216 0,7 25,7 123,00 0,00027237 0,00009728 

203 0,8 25,8 136,00 0,00031008 0,00009690 

198 0,9 25,9 141,00 0,00034749 0,00009653 

190 1,0 26,0 149,00 0,00038462 0,00009615 

185 1,1 26,1 154,00 0,00042146 0,00009579 

177 1,2 26,2 162,00 0,00045802 0,00009542 

171 1,3 26,3 168,00 0,00049430 0,00009506 

166 1,4 26,4 173,00 0,00053030 0,00009470 

163 1,5 26,5 176,00 0,00056604 0,00009434 

157 1,6 26,6 182,00 0,00060150 0,00009398 

155 1,7 26,7 184,00 0,00063670 0,00009363 

150 1,8 26,8 189,00 0,00067164 0,00009328 

147 1,9 26,9 192,00 0,00070632 0,00009294 

143,0 2,0 27,0 196,00 0,00074074 0,00009259 

137,0 2,2 27,2 202,00 0,00080882 0,00009191 

133,0 2,4 27,4 206,00 0,00087591 0,00009124 

125,0 2,6 27,6 214,00 0,00094203 0,00009058 

119,0 2,8 27,8 220,00 0,00100719 0,00008993 

116,0 3,0 28,0 223,00 0,00107143 0,00008929 

114,0 3,2 28,2 225,00 0,00113475 0,00008865 

108,0 3,4 28,4 231,00 0,00119718 0,00008803 

105,0 3,6 28,6 234,00 0,00125874 0,00008741 

104,0 3,8 28,8 235,00 0,00131944 0,00008681 

99,0 4,2 29,2 240,00 0,00143836 0,00008562 

96,0 4,6 29,6 243,00 0,00155405 0,00008446 

86,0 5,0 30,0 253,00 0,00166667 0,00008333 

71,0 5,4 30,4 268,00 0,00177632 0,00008224 

46,0 5,8 30,8 293,00 0,00188312 0,00008117 

44,0 6,2 31,2 295,00 0,00198718 0,00008013 

36,0 6,6 31,6 303,00 0,00208861 0,00007911 

32,0 7,0 32,0 307,00 0,00218750 0,00007813 

30,00 7,4 32,4 309,00 0,00228395 0,00007716 

28,0 8,0 33,0 311,00 0,00242424 0,00007576 

21,0 8,6 33,6 318,00 0,00255952 0,00007440 

16,0 9,2 34,2 323,00 0,00269006 0,00007310 

15,0 9,8 34,8 324,00 0,00281609 0,00007184 

7,2 10,4 35,4 331,80 0,00293785 0,00007062 

5,0 11,0 36,0 334,00 0,00305556 0,00006944 

2,6 11,6 36,6 336,40 0,00316940 0,00006831 

-3,0 12,2 37,2 342,00 0,00327957 0,00006720 

-4,0 12,8 37,8 343,00 0,00338624 0,00006614 

-5,0 13,4 38,4 344,00 0,00348958 0,00006510 

-6,0 14,0 39,0 345,00 0,00358974 0,00006410 

-7,0 14,6 39,6 346,00 0,00368687 0,00006313 

-8,0 15,8 40,8 347,00 0,00387255 0,00006127 
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-9,0 16,4 41,4 348,00 0,00396135 0,00006039 

Натиҷаи таҳқиқоти рН-ӣ барои муайян кардани собитаи протонизатсияи 

ҳосилаҳои имидазол  

V, HCl pH [L], мол/л CL, мол/л 
0 4,28 0 0,01 

0,1 4,26 0,00040 0,00996 
0,2 4,21 0,00079 0,00992 
0,3 4,14 0,00119 0,00988 
0,4 4,09 0,00157 0,00984 
0,5 4,04 0,00196 0,00980 
0,6 4 0,00234 0,00977 
0,7 3,95 0,00272 0,00973 

0,8 3,91 0,00310 0,00969 
0,9 3,87 0,00347 0,00965 
1 3,83 0,00385 0,00962 

1,1 3,79 0,00421 0,00958 
1,2 3,75 0,00458 0,00954 
1,3 3,72 0,00494 0,00951 
1,4 3,68 0,00530 0,00947 
1,5 3,65 0,00566 0,00943 
1,6 3,62 0,00602 0,00940 
1,7 3,59 0,00637 0,00936 
1,8 3,56 0,00672 0,00933 
1,9 3,53 0,00706 0,00929 
2 3,5 0,00741 0,00926 

2,1 3,47 0,00775 0,00923 
2,2 3,44 0,00809 0,00919 
2,3 3,42 0,00842 0,00916 
2,4 3,4 0,00876 0,00912 
2,5 3,38 0,00909 0,00909 

 

 

Графики вобатсагии рН аз ҳаҷми кислота 
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